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RAZÓN DEL PROYECTO 
 
El principal requisito al diseñar una embarcación de recreo es que la embarcación cubra todas 
las necesidades y lo haga de forma satisfactoria, consiguiendo la total satisfacción del cliente. 
Una de las razones es la realización de un proyecto innovador aplicando los estándares 
aceptados en confortabilidad e implementando nuevos elementos que cubran las carencias de 
los modelos actuales. 
Éste se basará en el análisis de las carencias existentes en el marcado y de intentar cubrirlas 
implementándolas en el barco consiguiendo una embarcación de gran polivalencia y 
confortabilidad en su uso. 
El análisis de viabilidad del proyecto permitirá ajustar las acciones para garantizar una buena 
aceptación en el mercado. 
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1. INTRODUCCIÓN 
 
La evaluación de los análisis realizados de las actuales planeadoras con una eslora menor a 
10m ha permitido determinar y clasificar los aspectos más relevantes; estableciendo relaciones 
de semejanza, mostrando tendencias, dimensiones, formas, características esenciales y 
opcionales. 
A pesar de existir un amplio abanico de embarcaciones y estilos en todas ellas se han 
identificado carencias en polivalencia y confortabilidad.   
En este proyecto se identificarán las necesidades no cubiertas por el mercado actual y se 
creará un producto innovador aplicando los estándares aceptados y centrándose en la 
resolución de esas carencias.  
Se diseñará una embarcación planeadora de recreo de una L.O.A. cercana a los 8 metros, con 
una línea de diseño sencilla, elegante y dotada de superficies poco curvas que mejore el uso de 
los espacios. Durante el proyecto se considerará el uso de energías respetuosas con el 
medioambiente en la embarcación y el impacto medioambiental en el proceso constructivo. 
El principal objetivo será lograr una embarcación con un óptimo compromiso entre 
polivalencia, confortabilidad, habitabilidad y navegación. En el proyecto se llevarán a cabo 
todos los aspectos que contempla el diseño a nivel ejecutivo. 
Al intentar abordar este problema surge de la posibilidad de poder interrelacionar distintos 
conocimientos adquiridos durante el grado en un proyecto atractivo y pluridisciplinar, y 
aprender el proceso de diseño en su totalidad. 
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2. USO DEL BARCO 
 
Uno de los aspectos más importantes en el barco es la polivalencia.  
Se pretende conseguir que la embarcación permita ser usada para fines de recreo muy 
distintos. Por ello, deberán considerarse muchos aspectos en confortabilidad, habitabilidad y 
navegación buscando un compromiso óptimo entre éstos, ya que dependiendo del uso que se 
pretenda darle, habrá aspectos mucho más relevantes que otros. De este modo se prevén 
conflictos entre los distintos enfoques en función del uso, así que se deberá hacer un gran 
énfasis en las decisiones de ergonomización y distribución para tratar de llegar al compromiso 
deseado satisfaciendo todos los resultados. 
Al pretender abarcar una máxima versatilidad de uso, se corre el riesgo de no poder cumplir al 
100% todos los requisitos para cada uno de los usos quedándose con un diseño muy 
polivalente pero ineficaz en cada uno de los aspectos, no cumpliendo suficientes expectativas. 
Por ello, todas las decisiones deberán evaluarse detenidamente y decidirse de forma razonable 
y coherente. 
Para acotar un poco los usos e intentar satisfacer la totalidad de los requisitos, se pretende 
combinar los aspectos relativos a la pesca de recreo, al confort de navegación y al ocio. 
Reforzando la polivalencia del barco, se pretende ofrecer un abanico de accesorios y módulos. 
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3. DIMENSIONES Y CARACTERÍSTICAS PRINCIPALES 
 
Para la definición de estas características, se han contemplado distintos usos. 
Se ha realizado un estudio de mercado a nivel de prestaciones y a nivel económico definiendo 
un “target”. 
La eslora se ha definido como dimensión principal. Se ha buscado una eslora mínima que 
garantice una versatilidad de uso y una cómoda navegación en condiciones de mar habituales 
en una zona de navegación costera “C”, con una manga suficiente para un buen confort y 
estabilidad. 
Partiendo de una eslora definida. Se ha procedido a la creación de una base de datos de barcos 
semejantes. Esto permite tener una referencia en relación al resto de barcos del mercado y 
establecer unas dimensiones principales iniciales que serán el punto de partida. 
Con dicha base de datos se ha generado una nube de puntos, permitiendo realizar regresiones 
lineales y encontrar una relación entre los parámetros del mercado. 
Teniendo en cuenta estas regresiones y ajustando con los requisitos establecidos se ha llegado 
a las siguientes dimensiones principales. 
 
3.1 DIMENSIONES PRINCIPALES 
 
Tabla 1 Dimensiones principales de la embarcación 
Eslora 8 m 
Manga 2.6 m 
Manga flotación 2.33 m 
Calado 0.49 m 
Desplazamiento 3700 kg 
Velocidad máxima 40 kn 
Velocidad de crucero 25 kn 
Autonomía 200 mill 
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Potencia Max. 400 CV 
Potencia Aconsejada 230 CV 
Combustible 400 L 
Agua 50 L 
Pasajeros 6 
Categoría de navegación C 
    
 
3.2 CARACTERÍSTICAS PRINCIPALES 
 
En general las características más relevantes son: la categoría de diseño escogida, una gran 
estabilidad, ligereza,  el uso de superficies poco curvadas y unas líneas sencillas. 
Se ha escogido la categoría de diseño “C” que encaja con el uso diario y “inshore” que se le 
pretende dar a la embarcación. De este modo estamos simplificando posibles restricciones en 
el diseño, equipación, autonomía y requisitos de titulación, además en costes de 
mantenimiento y homologación. 
Debido a que se hace un gran énfasis en la comodidad de la embarcación. Uno de los 
requisitos más importantes es la estabilidad de la misma, por lo que se aumentará la manga, 
siempre dentro de unos límites razonables. 
Se procederá a un exhaustivo  análisis del escantillonado, refuerzos y materiales constructivos 
para reducir el desplazamiento a la vez que optimizar el proceso constructivo y reducir costes 
de producción. 
El uso de una línea de diseño sencilla, elegante y con superficies poco curvadas aumentan las 
áreas útiles, incrementando directamente la comodidad y el uso o rendimiento de los 
espacios. 
Además unas líneas suaves sin tendencias extremas suelen ser más aceptadas a ámbito 
general, simplifican la construcción y abaratan costes de producción. 
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4. DEFINICIÓN DEL SISTEMA PROPULSIVO 
 
Para la determinación de este sistema se deben considerar los aspectos más relevantes de 
cada tipo de propulsión, además de la interacción de los mismos con los espacios del barco. 
Sólo contemplaremos los sistemas de hélice con acople directo al motor térmico, ya que 
cualquier otro sistema térmico-eléctrico o por turbina no son eficaces para este tipo de barco y 
eslora, si más no, no encaja en este proyecto. 
 Propulsión por Z-drive. Es un sistema bastante usado para este tipo de barcos, 
de ahí que nos planteamos tenerlo en cuenta. En sí mismo puede representar 
alguna ventaja en cuanto a montaje, eficiencia propulsiva y de consumo, y que 
todo el sistema viene en una unidad compacta. Además permite suprimir la, o 
las palas del timón. Como contrapartida y jugando bastante en contra, al 
quedar todo el sistema hidráulico y mecánico expuesto a los elementos 
permanentemente, supone un deterioro importante, afectando a los costes de 
mantenimiento, reparación y eficiencia propulsiva debido a las incrustaciones. 
 
 Propulsión por motor intra-borda con eje de cola y hélice. A partir de cierta 
eslora, se convierte en la opción más común y de mayor rendimiento en todo 
tipo de barcos tanto de recreo como de labor, ofreciendo gran variedad de 
características y opciones. Además de poder acercar más el centro de 
gravedad del sistema al centro de empuje del casco. Este sistema suele ser 
complejo, ya que precisa de otros sistemas auxiliares para el funcionamiento 
de la máquina principal. También requiere de cierto calado, afectando la 
posición de la máquina térmica a la altura de la primera cubierta. Deben 
proyectarse bien los refuerzos estructurales y las dimensiones del barco para 
acoplar bien este sistema. Cabe decir que el sistema de manejo o timón 
también debe tenerse en cuenta. A semejanza que el Z-drive, está compuesto 
por elementos que están en permanentemente sumergidos, afectando así a su 
rendimiento. Por lo general los espacios destinados a este sistema son grandes 
y normalmente suelen acumular bastante suciedad.  
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 Propulsión fueraborda. Es un sistema que con los modernos avances  está 
consiguiendo la compactación de motores térmicos de gran potencia, 
compitiendo fuertemente con los demás sistemas de propulsión marinos. Un 
escaso coste de montaje, de subsistemas necesarios, de volumen ocupado 
hace muy viable la opción de este tipo de propulsión. Juega un punto muy 
importante el hecho de que cuenta con la posibilidad de retraer partes móviles 
que en los otros tipos de sistemas permanecen siempre en el medio acuoso, 
por lo que favorece enormemente el deterioro y las incrustaciones, con un 
mantenimiento rápido y económico. Por contrapartida la eficiencia del motor 
térmico es menor, ocupa un volumen importante en popa, donde 
requeriremos una amplia plataforma de baño, y lo que desplazará el centro de 
gravedad hacia popa.  
 
La valoración de las tendencias, encuestas, requisitos técnicos, costes (ya sean del elemento 
propulsor como de mantenimiento) han llevado a decidir usar como sistema propulsivo los 
fuerabordas. 
La disposición ha dado como mejor resultado la utilización de dos motores fueraborda, tanto 
por requerimientos de potencia, calado de la embarcación y por razones de seguridad en alta 
mar. 
Se ha escogido la marca de motores Suzuki para la motorización de dicha embarcación, 
basando el diseño de la misma a las dimensiones proporcionadas por el distribuidor. 
Dadas unas especificaciones iniciales, se muestran a continuación un rango de motorizaciones 
posibles con sus dimensiones más significativas. 
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5. DISPOSICIÓN GENERAL 
 
Para la realización del diseño de una embarcación, una de las primeras acciones a realizar es la 
propuesta de una  disposición general, la cual permitirá un desarrollo gradual a medida que 
avance el proyecto. 
Dicha disposición debe, además, ir acompañada por unas especificaciones de diseño. Unas 
pautas y requisitos iniciales propuestos, que permitirán ajustar y no perder de vista el 
resultado y finalidad final de la embarcación. 
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5.1 DEFINICIÓN DE ESPACIOS 
 
Para el desarrollo de este apartado se procederá a la división longitudinal del barco en 
cuestión y dividiendo dicho espacio en dos divisiones de alturas, o cubiertas. 
Se procederá a la división longitudinal en tres tramos. El primer tramo, empezando por proa 
estará comprendido entre la proa y el inicio de la cabina (solárium y estancia interior). El 
segundo tramo comprenderá la zona cabinada y estancia media. Y por último, el tercer tramo 
comprenderá la zona de bañera y plataforma de baño. 
La división longitudinal será inicialmente aproximadamente equitativa para los tres espacios, 
ya que en la definición de posición de los elementos en un plano 2D nos condicionara tales 
dimensiones. 
 
5.1.1 SOLARIUM DE PROA 
 
Dimensiones: 
Uno de los principales requisitos para esta zona es la superficie de cubierta. Anteriormente 
se ha definido una cubierta de proa prácticamente horizontal, sin protuberancias, con una 
curvatura suave y cómoda. Esta zona debe poder permitir albergar cómodamente una 
persona tumbada (longitud estimada de 2,5 metros). Con el requisito de poder albergar 
espumas para mayor comodidad. Complementando esta comodidad se requiere que la 
zona de cubierta gane manga muy rápidamente, es decir, aumentar al máximo posible la 
superficie útil de la misma. Siguiendo con los requisitos dimensionales de la misma, se debe 
contemplar un espacio (situado lo más a proa posible) oculto bajo la cubierta superior 
destinado al almacenaje del ancla y de la incorporación de un pequeño molinete eléctrico. 
Dicho espacio oculto debe ir cubierto por una tapa estanca de grado 3, integrada  y 
siguiendo el estilo de curvatura de la zona. 
Como equipación se definirán las barandas (para lograr la altura mínima requerida), la 
posición de las cornamusas, molinete y sus requerimientos, colocación de escotillas, y la 
evaluación de posibles luces. 
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Equipación: 
o Baranda, para cumplir con los términos legales para permitir la habilitación de este 
espacio durante la navegación,  prevenir las caídas y mejorar la seguridad. Se 
dispondrá a colocar una baranda estéticamente integrada que cubra el primer tramo. 
Construida en acero inoxidable de calidad 316 como mínimo para garantizar una 
buena duración al ambiente marino y estéticamente con continuidad en las líneas del 
barco. Será fabricada exclusivamente para este modelo. 
o La posición de las cornamusas es comúnmente invariable, situadas en las amuras. 
Seguirá una estética y a ser posible dará un toque de calidad.  
o Referente al molinete, debe ser un molinete que admita cuerda y cadena, capaz de 
ejercer una fuerza necesaria acorde al desplazamiento de la  embarcación, por lo que 
se deberá reforzar estructuralmente la zona de cubierta donde irá instalado, además 
de tener en cuenta la instalación eléctrica de potencia necesaria para su 
funcionamiento. 
o Puntera de proa fija. Accesorio indispensable para uso de cadena con molinete a proa. 
o Ancla de fondeo. Peso mínimo requerido 12 kg. 
o Respiradero nicho guardacadena. 
o Cadena. Longitud igual a cinco veces la eslora de la embarcación, no menor de 8mm y 
con grillete de 10. 
o Las escotillas estancas son necesarias por dos motivos; dar claridad y ventilar las 
estancias interiores. Por ello deberemos instalar una escotilla en el centro de la 
cubierta con el requisito especial de que quede lo más escondida posible bajo la línea 
de la cubierta. 
o También se ha planteado la idea de una colocación de 4 luces led de cortesía al 
perímetro mediante productos estancos comercializados. 
 
 
Suelo y paredes: 
Para los acabados superficiales se contemplarán dos ideas, dejando a elección del cliente la 
última decisión de acabado. La primera, el típico acabado de gel coat con rugosidades 
antideslizantes en ciertas partes, siendo la opción más económica. Y la segunda, el 
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recubrimiento de la misma con un diseño elegante de láminas de teca (opción 
económicamente más cara). 
Como solución a la teca la empresa Salimer ofrece: “Los tableros rayados están fabricados 
con los mejores materiales y poseen 10 años de garantía. El tablero está formado por una 
cara de madera noble (Teca, Iroko o Sapelly) con un espesor fijo de 2,6 mm (26/10) o de 
1mm (10/10) y un interior realizado en tablero marino de láminas de Okume y encolado 
exterior clase 3 en espesores variables (desde 3 hasta 20mm). Otro tipo de tablero fileteado 
(blanco o negro), es el fabricado con chapa más fina (0,6 mm ó 6/10) de madera noble 
(Teca, Cerezo, Iroko o Sapelly), de tamaño 250x122 cm y espesores de 6 a 20mm.” 
 
 
5.1.2 ESTANCIA INTERIOR 
 
Dimensiones: 
Las dimensiones del mismo, vendrán dadas por la forma del casco, las cuales para la 
proyección inicial se cogerán medidas estándares para la colocación de los elementos. 
Medida importante será la altura real para este espacio (1,9 m), ligeramente reducida por 
la elección de una cubierta “plana”. Cabe destacar que las estructuras interiores en este 
espacio, a excepción del suelo no se realizarán de una sola pieza de laminado. De esta 
manera se minimizan los costes de producción de los moldes. 
 
Equipación, mobiliario: 
o La mayoría de barcos de este estilo aprovechan el espacio bajo cubierta principal en 
proa para albergar una pequeña estancia con una cama adaptable al contorno de las 
formas del casco. Como requisito evidente dicha cama debe tener una longitud no 
menor a 1,80 metros, a poder ser algo mayor, además de contener pequeños 
volúmenes de carga en su interior (3 tambuchos). Estará elaborada por un módulo 
independiente de madera, apoyada en los extremos por unos refuerzos longitudinales 
del casco situados estratégicamente. Y por supuesto será necesaria la elaboración de 
un cojín a medida. 
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o Se adaptará un pequeño armario de madera vertical como complemento a una 
habitabilidad más ordenada.  
 
o Iluminación. Se instalarán en el techo de la estancia dos luces comandadas desde el 
puesto de mano. A proa de la misma, un aplique de pared anclado en la separación 
vertical del pozo del ancla. 
o Se deberá situar también un aseo cómodo, de dimensiones agradables, dotado de un 
WC triturador y un pequeño lavamanos. Dicho espacio situado frente la consola de 
mando, aprovechando un pequeño volumen generado por la misma, deberá estar 
aislado o cerrado del resto de la estancia, pudiendo acceder mediante una puerta. Este 
accesorio implica la colocación de un depósito para desechos y de ciertos pasacascos. 
Se detallan más elementos: bisagras, pomo, compás de abertura, iluminación, 
ventilación. Requerirá de sistemas de agua dulce sanitaria y de tomas de mar para el 
inodoro. 
o Sistema de agua sanitaria. Se debe contemplar el grupo de presión y el depósito (50 l), 
además de un incremento para montaje. 
 
 
Suelo y paredes: 
Referente a los acabados superficiales de la estancia, se realizarán las divisiones de los 
módulos y la estructura del mobiliario en madera de pino laminada coloreada y barnizada, 
con un acabado redondeado y elegante.  
o La pequeña superficie del suelo de la bañera se cubrirá con teca, a semejanza de su 
estancia superior o el  acabado en gel coat.  
o Las paredes o superficies laterales de la misma, comprendidas por el laminado del 
casco, irán recubiertas por un forro de madera laminada con resina de poliéster. Las 
comprendidas por la cubierta de acabado con gel coat no alterará el acabado. El 
recubrimiento por láminas de madera como acabado se puede realizar por varios 
motivos; no supone un coste extra en comparación con una prolongación de 
laminación de una cubierta intermedia, dejará a la vista un acabado elegante, sencillo 
y limpio. Además, permitirá esconder acabados irregulares del laminado. 
o Referente a la superficie bajo cubierta principal, cuyo acabado inicial será de laminado 
visto y probablemente incorpore refuerzos transversales, tratará de cubrir con el 
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mismo sistema de laminado en madera. De esta manera permitirá el paso de 
cableados para iluminación. 
5.1.3 ZONA CABINADA 
 
Equipación: 
o Instrumentación para la navegación: Brújula, radio VHF, GPS, Bocina.   
o Control de sistemas, control de motor, timonería, indicadores de nivel, baterías, 
sistemas de combustible, respiraderos. 
o Iluminación interior, luces de navegación, reflector de radar. 
o Extras, Radio CD, Altavoces, limpia parabrisas.  
 
Mobiliario: 
o Como elementos principales deberá dar cabida a un panel de mando. El panel deberá 
poder albergar todos los aparatos necesarios, ocupando toda la zona delantera 
derecha de este espacio. Estará conformado por un módulo independiente de fibra 
con madera tintada i con un acabado en barniz de buena calidad.  
o El puesto de mando, se diseñará un asiento multifuncional en fibra de vidrio que 
ocupe una anchura parecida al panel, con un respaldo móvil, pudiendo albergar en el 
interior espacios destinados al almacenaje de cualquier tipo de utensilio y que permita 
revertir el uso del asiento. 
o Sofá  elaborado con fibra y mesa central desmontable. 
o Mobiliario adecuado para albergar un pequeño lavamanos y algún utensilio de cocina.  
 
 
Suelo y paredes: 
o Escotilla en el suelo para acceder a los diversos sistemas bajo cubierta.  
o El acceso al nivel inferior del primer 1/3 se efectuará por el centro mediante una 
escalera simple (custom). 
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o Como requisitos especiales se acentúa el cumplimiento de una cabina cerrada, sencilla 
y de excelente visibilidad, cerrada mediante puertas correderas, con unos pasadizos 
laterales cómodos. 
 
Descripción: 
En el lateral izquierdo, se elaborará otro módulo en fibra de vidrio en forma de U que 
recorra toda la longitud de la cabina, totalmente acolchado, que permita una cómoda 
estancia y almacenaje en su interior, dotado de una mesa central fácilmente desmontable. 
La parte posterior del puesto de mando estará ocupada por un mueble de media altura que 
permita contener un lavamanos y espacios interiores, realizado en fibra de vidrio y los 
acabados en madera tintada y barnizada. 
El acabado superficial del suelo podrá ser opcional de madera, o gel coat, a escoger a gusto 
del cliente. 
Las zonas laterales o paredes no se recubrirán, siendo del mismo gel coat de la pieza 
desmoldada. 
Sobre lo que refiere a la cabina, deberá poderse cerrar completamente mediante puertas, 
ya sean correderas o abatibles. Estará dotada de gran visibilidad y sencillez y confeccionada 
a partir de dos barras de acero inoxidable curvadas en el plano longitudinal con dos 
soportes verticales en los dos extremos a popa de la sección media de la cabina. El material 
transparente será policarbonato permitiendo una buena visibilidad, resistencia y 
permitiendo dotarlo de cierta curvatura. Dependiendo del coste de la misma, se podrá 
variar el método constructivo y los materiales.  
Las zonas de paso laterales, siguiendo la misma línea de la cubierta de proa, procederán a 
incluir tres escalones anchos a lo largo de esta sección media, permitiendo un cómodo 
paso. Dispondrá de un recubrimiento superficial igual al de la cubierta superior de proa. 
Todo el volumen por debajo de la cubierta central estará destinado a albergar depósitos, 
sistemas y demás requerimientos necesarios. Este volumen de sentina comprenderá una 
longitud tal que permita un movimiento longitudinal de los tanques, dando la posibilidad al 
constructor de modificar ligeramente el asiento estático del barco. 
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5.1.4 ZONA DE BAÑERA 
 
Tramo comprendido desde el cerrado de la cabina, hasta el extremo más a popa de la 
embarcación. 
 
Equipación: 
o Iluminación: contemplará luces de cortesía y luces de visibilidad. 
o Baranda pasamano: recorrerá el perímetro exterior de la bañera. 
o Ducha: se situará lo más a popa posible, conectada al sistema de agua dulce. 
o Escalera de baño. 
 
Mobiliario: 
o Barandas laterales de popa: barandas custom en inoxidable, entre la cubierta del 
motor y los costados de la bañera. 
 
Suelo y paredes: 
o Referente a los acabados superficiales, el suelo podrá ser de acabado en teca o en gel 
coat. Los laterales y los módulos serán de acabado en gel coat. 
o Escotilla central de acceso a sentinas de gran abertura, y que la cubierta del motor no 
impida su abertura. 
 
Como requisitos se pide; una amplia bañera con un gran acceso a sentina mediante una 
escotilla estanca, una popa semi-abierta con posibilidad de cerrado mediante puertas 
laterales, una cubierta de motor que permita usarse como asiento y una plataforma de 
baño. A modo de equipamiento, deberá poder albergar cañeros y estar dotada de 
iluminación suficiente. 
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La cubierta de motor dotará a la embarcación de mayor elegancia y confort, ya que nos 
permitirá reducir el nivel de ruido. A proa de dicha cubierta se moldeará un asiento 
comprendiendo la anchura de dicha cubierta. A los laterales de la misma se instalarán unas 
puertas de acceso que permitan un vaciado rápido de la bañera y doten de mayor 
seguridad y confort, separando la zona de baño de la bañera. 
Se diseñará una plataforma de baño dotada de escalera. 
 
 
 
6. DIMENSIONAMIENTO DE LA EMBARCACIÓN 
 
La segunda fase del proyecto de la embarcación consiste en realizar un dimensionamiento, es 
decir, determinar las dimensiones principales de la embarcación en función de los requisitos 
preestablecidos anteriormente. 
6.1 BASE DE DATOS 
 
El primer paso para el dimensionado es la creación de una base de datos con las dimensiones 
más significativas y orientativas de actuales embarcaciones similares. 
Las variables más significativas para esta base de datos son la eslora, la manga, el calado, el 
desplazamiento, la capacidad de combustible, la capacidad de agua dulce y la potencia. 
Recopilando información de 62 embarcaciones. 
 
Tabla 2 Base de datos embarcaciones de recreo 
MODELO L B T Δ Comb Agua Potencia 
Aciplas 725 Cab 7,25 2,54 
 
2448 180 80 170 
Absolute 25 7,85 2,5 1,25 2110 200 45 
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Tresco Line 850 8,5 2,7 0,45 
   
300 
Altair 750 7,3 2,8 0,67 2600 200 100 160 
Altair 8 Fly 7,47 3 0,8 4000 450 100 200 
Altair 8 Crucero 7,47 3 0,8 4000 450 100 200 
Altair 8.60 Flybridge 7,49 3 0,8 4200 450 100 225 
Apreamare 32 8,5 3,2 0,71 7100 500 200 225 
Aquador 23 WA 7,15 2,56 0,85 2100 200 15 270 
Aquador 25 c 7,7 2,85 0,9 2600 200 55 285 
Aquador 25 WA 7,7 2,85 0,9 2500 260 55 285 
Astinor 840 7,45 3 0,6 3750 400 100 220 
Astinor 740 Flying 7,45 2,85 0,7 3250 300 100 160 
Atomix 820 CC 8,25 2,4 
 
2200 
  
270 
BMB 25 Sport 7,8 2,55 0,85 2900 300 100 320 
Bayliner 266 Cruiser Discovery 7,8 2,59 0,99 2882 306 75 260 
Trophy 2509 8,31 2,57 0,92 1997 556 
 
225 
Antares 730 7,3 2,65 0,8 2200 250 100 
 
Antares 760 7,44 2,78 
  
220 
 
200 
Antares 8 7,48 2,95 0,7 3000 300 100 200 
Barracuda 9 7,98 2,98 0,8 3000 400 100 200 
Montego 300 8,89 3,05 0,86 3129 454 155 
 
Celebrity 280 EC 9 2,9 
 
3992 379 114 600 
Chaparral 2350 SX 7,09 2,59 0,99 1868 265 9 330 
Signature 260 8,41 2,59 
 
2711 310 
 
375 
Catalina 29 Express 8,9 3,1 0,61 3256 776 113 250 
Cobina 237 CC 7,16 2,67 0,43 1588 488 
 
250 
Cobina 256 CC 7,8 2,7 0,43 1814 613 
 
350 
Rogue 2660 8 3 
 
3384 454 
 
300 
Faeton 730 Open Moraga 7,39 2,68 0,4 1850 250 55 275 
faeton 730 Moraga 7,39 2,68 0,4 1850 250 55 260 
Faeton 780 Moraga 7,9 2,8 0,41 2300 250 55 200 
Faeton 780 Sport 7,9 2,8 0,43 2300 400 50 310 
Faeton 300 Fly 7,99 3,1 0,75 5500 410 150 220 
Artaban 735 7,06 2,88 0,68 
 
200 70 170 
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Fishing 28 WA 8,47 2,98 0,54 2200 440 100 225 
Goymar 860 8,6 3,01 0,9 4550 600 100 300 
Intermare 25 7,2 2,6 0,6 2800 350 100 
 
Merry Fisher 805 7,3 2,94 0,74 3360 230 100 200 
Merry Fisher 805 7,48 2,99 0,79 2850 300 
 
200 
Merry Fisher 750 7,5 2,94 0,74 2500 220 100 180 
Merry Fisher 855 Marlin 7,97 2,97 0,59 2650 400 100 
 
Albatros 750 8,4 2,95 0,82 2000 
   
Karnic 2650 C W 8,7 2,59 0,43 1860 350 50 225 
Mano 2650 Cruiser 7,51 2,95 
 
3000 280 150 150 
Eolo 710 Sport Cruiser 7,1 2,55 
 
1900 250 70 220 
Oceania 27 c 7,98 3 0,5 2200 700 80 300 
Orca 715 7,15 2,52 0,65 1600 90 
 
150 
Orca 780 7,8 2,7 
  
300 
 
285 
Riviera 266 8,66 3,05 0,85 3000 350 160 
 
Princess 30 DS 9 3,35 0,89 4100 
   
ST 860 Hard Top Fisher 7,47 3 0,59 5350 385 100 250 
Quicksilver 750 Weekend 7,45 2,82 0,95 2930 260 
 
250 
Commodore 2760 8,8 3 1 3538 416 102 420 
Rio 850 Cruiser 7,49 3 0,56 3200 330 190 300 
R 810 7,48 2,98 
 
3600 274 88 250 
Rodman 800 7,45 3,05 0,65 3100 500 160 370 
Spirit 31 7,95 3,36 0,59 5800 450 110 300 
R870 8,4 3,05 
 
3600 445 160 285 
Sundancer 260 7,92 2,59 0,88 2812 321 106 320 
Faeton 910 Moraga 9,23 3,25 0,62 3800 700 150 400 
D-23 7 2,4 0,4 990 110 
 
120 
Delta 26 Open 8,1 2,6 
 
2000 220 
 
270 
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6.2 RELACIONES ENTRE DIMENSIONES 
 
La dimensión característica de cada embarcación es la eslora. Tal que así, se ha concentrado la 
base de datos entorno a una eslora de 8 metros. Siendo este el valor el encargado de 
proporcionar las dimensiones requeridas. 
Eslora (m) 8 
 
La eslora, en este caso, ya estaba definida en las especificaciones de proyecto. 
Partiendo de este valor, se procederá a la obtención de las dimensiones características 
mediante regresiones lineales elaboradas a partir de la base de datos anterior. 
o Relación eslora (L) – Manga (B) 
o Relación eslora (L) – Calado (T) 
o Relación eslora (L) – Desplazamiento (Δ) 
o Relación eslora (L) – Potencia (Cv) 
 
En la elaboración de las relaciones se obtiene un valor R2, siendo un coeficiente de correlación, 
el cual indica el grado de relación entre las dos variables. 
Importante la interpretación de dicho valor, ya que al tratarse de embarcaciones de recreo, el 
coeficiente de correlación es muy bajo, dado que las dimensiones principales distan mucho 
unas de las otras en función del constructor y de la finalidad. Así, sólo usaremos los resultados 
estadísticos como valor meramente orientativo. 
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 Relación Eslora – Manga 
 
Fig. 1 Gráfico Eslora – Manga 
y = 0,1617x + 1,5787 
Donde,  y= Manga 
  x= Eslora = 8 m 
Con un valor de manga: 
 
 
 Relación Eslora – Calado 
 
Fig. 2 Gráfico Eslora – Calado 
y = 0,1617x + 1,5787
R² = 0,1711
2
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y = 0,0385x + 0,4074 
Donde,  Y= Calado 
  X= Eslora = 8 m  
Con un valor obtenido de calado: 
 
 
 
 Relación Eslora – Desplazamiento 
 
 
Fig. 3 Gráfico Eslora – Desplazamiento 
y = 607,02x - 1769,5 
Dónde,  Y= Desplazamiento 
  X= Eslora= 8 m 
Con un valor de desplazamiento 
 
 
 
y = 607,02x - 1769,5
R² = 0,0991
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 Relación Eslora – Potencia 
 
 
Fig. 4 Gráfico Eslora – Potencia 
y = 82,772x - 386,26 
Dónde,  Y= Potencia 
  X= Eslora = 8 m 
De modo que se obtiene un valor de potencia 
 
 Resultados 
 
Los resultados obtenidos mediante regresiones lineales de las embarcaciones definidas en la 
base de datos son las siguientes: 
Tal y como se ha comentado 
anteriormente, serán valores 
orientativos, ya que hay otros factores 
clave para la determinación de las 
dimensiones finales. 
y = 82,772x - 386,26
R² = 0,3186
100
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Potencia (Cv) 276 
DIMENSIONES PRINCIPALES 
Eslora (m) 8 
Manga (m) 2.87 
Calado (m) 0.71 
Desplazamiento (kg) 3086 
Potencia (Cv) 276 
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7. DISEÑO DE FORMAS 
 
7.1 PROCEDIMIENTO 
 
Rara vez, el desarrollo de una embarcación se inicia desde cero. La práctica más usual es iniciar 
dicho diseño a partir de embarcaciones ya existentes, por lo que conociendo sus 
comportamientos hidrodinámicos aseguramos un buen comienzo.  Una vez obtenidas las 
dimensiones orientativas principales de la embarcación, se intenta buscar algún plano de 
formas y sus comportamientos parecido a las dimensiones de proyecto.  
Siendo requisitos iniciales de proyecto el buen comportamiento en mala mar, buena 
maniobrabilidad, comodidad,  y confort, se optó por comenzar el estudio de las líneas de una 
serie sistemática de “USCG Systematic Series on hight Speed Planing Hulls”. Esta serie se 
escogió dadas sus dimensiones principales y su comportamiento la Serie “5628”. 
De las líneas básicas proporcionadas por la serie se generaron 10 modelos semejantes con el 
programa “Rhinoceros”, el cual dispone de un Plug-in específico para generación de pre-
formas, pero con variaciones significativas.  
A estas diez propuestas de cascos se les evaluaron las características hidrostáticas, 
hidrodinámicas y eficiencia de planeo (Método Savitsky) haciendo una selección y eligiendo un 
único modelo a desarrollar. Se pronunció el ángulo de astilla muerta para obtener mejor 
comportamiento en mala mar, se modificaron las líneas de agua, se estilizaron los pantoques 
para disminuir la resistencia por formación de olas, y se modificó la proa, rebajando el ángulo. 
Con esta última modificación se consiguió un aumento de eslora mojada, de su manga 
respectivamente. Esto repercutió directamente en un mayor volumen interno conservando y 
mejorando sus propiedades, además de ser una tendencia actual. 
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7.2 PLANEO 
 
Un cuerpo sumergido y en reposo recibe un empuje vertical igual al peso del volumen de agua 
desplazado, relacionando así el peso con el desplazamiento mediante la densidad del agua. 
Pero si el cuerpo deja de estar en reposo, interactúan otras fuerzas derivadas de una presión 
hidrodinámica ejercidas sobre la superficie. Al desarrollarse un movimiento relativo entre la 
“placa plana” del casco y el fluido, las partículas de fluido que se encuentran alrededor de la 
dicha placa se aceleran, produciendo una fuerza de igual dirección y sentido que la producida 
por la misma. La resultante de estas fuerzas es la responsable del levantamiento gradual y de 
una variación dinámica de inclinación (trimado).  
La siguiente ilustración muestra la resultante de estas fuerzas. 
 
 
Fig. 5 Fuerzas sobre una placa plana. LARSSON L, E ELIASON R. 
 
A medida que la velocidad va aumentando, la presión también, incrementando la fuerza 
normal produciendo una fuerza de levantamiento mayor. Así pues, cuando el cuerpo está 
soportado por la presión hidrodinámica se considera que éste está planeando. 
Se puede ver en la siguiente imagen el comportamiento del fluido sobre una placa plana. 
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Fig. 6 Principle of yacht design. Pressure and velocity Distribution beneath a Planning flat plate. 
 
La imagen muestra concentración de máxima presión hidrodinámica, punto llamado 
stragnation point”. En este punto el fluido se distribuye en dos direcciones comportando una 
disminución de presiones considerable. Ésta disminución ocurre en los bordes de cambio de 
dirección del fluido siendo cada vez menor hasta que la dirección del fluido es paralela a la 
placa. 
En la siguiente imagen se puede ver la resultante de las fuerzas ejercidas sobre el casco en 
modalidad planeadora comentadas anteriormente. 
 
 
Fig. 7 Principle of yacht design. Forces on a planing hull. 
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Dependiendo de cómo se genera la sustentación, se puede categorizar la embarcación 
dependiendo de la velocidad de navegación en modalidad de desplazamiento, semiplaneo, y 
planeo. 
Numéricamente existe un valor adimensional, número de Froude, que relaciona las fuerzas de 
inercia y las fuerzas de gravedad que actúan sobre un fluido, dependiendo de la velocidad de la 
embarcación y de su eslora.  
  =  ·
 
 
- Embarcaciones en modalidad desplazamiento: son aquellas en las que el número de 
Froude está comprendido entre 0 y 0.6. En que la posición vertical de disminuyendo 
gradualmente hasta llegar a su posición más baja para un numero de Froude de 0.6. 
En esta modalidad, la sustentación es totalmente estática. 
 
- Embarcaciones en modalidad semidesplazamiento: son aquellas en las que el número 
de Froude está comprendido entre 0.6 y 1.3. En este régimen, la posición del CG 
recupera valores iniciales y las fuerzas hidrostáticas empiezan a contribuir. 
 
- Embarcaciones en modalidad de planeo: son aquellas en las que el número de Froude 
resultante es mayor de 1.3. Las fuerzas hidrodinámicas contribuyen en una mayor 
medida. Como resultado, el CG se sitúa en valores positivos. 
 
 
 
7.3 FORMAS 
 
La forma perfecta para conseguir alcanzar la modalidad de planeo, reduciendo así resistencias, 
sería la de una placa plana, semejante a una plancha de surf, unos esquíes. Pero este extremo 
carece de maniobrabilidad, comodidad y navegabilidad.  
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Si únicamente se generan fuerzas resultantes en la componente vertical, al modificar la 
trayectoria, no existiría ninguna componente horizontal que contrarreste la inercia del giro, 
por lo que mantener un rumbo estable sería complicado. 
También deben tenerse en cuenta las aceleraciones negativas producidas por los impactos 
contra las olas. En el caso de una placa plana, la resultante sería perjudicial tanto para la 
estructura de la embarcación como para los pasajeros que estuvieran a bordo. 
De este modo, se ha optado la creación de cascos en forma de V para embarcaciones de 
planeo, donde se generan fuerzas horizontales que contribuyen a conservar un rumbo estable, 
además de atenuar el impacto contra las olas. Así se reducen las aceleraciones negativas y se 
aumenta el confort. 
 
Fig. 8 Descomposición de fuerzas de un casco en V 
 
 
7.4 ÁNGULO DE ASTILLA MUERTA 
 
Así bien, las ventajas de un casco en V acarrean desventajas. Estos cascos se miden por el 
ángulo de astilla muerta, β, definido como el ángulo de la horizontal con el fondo del casco. 
A diferencia de un casco plano o placa plana, al generar una forma en V, conservando el mismo 
desplazamiento, se está aumentando directamente la superficie mojada (incrementando la 
resistencia por fricción) y reduciendo la componente vertical de la fuerza hidrodinámica, por lo 
que se disminuirá el levantamiento de la embarcación. 
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7.5 COMPLEMENTOS 
 
Para tratar de minimizar estos efectos negativos de los cascos en V, existen unos perfiles 
llamados “spray rails”. Se sitúan a lo largo de la eslora de la embarcación, tratando de redirigir 
el fluido aumentando la componente vertical. El de mayor tamaño se encuentra en los 
pantoques. Además, suelen usarse en zonas concretas de proa para minimizar las salpicaduras 
de agua a bordo. 
La definición y la colocación de los mismos se determinan en fases más avanzadas del 
proyecto, por lo que no quedarán definidas en el presente proyecto. 
 
Fig. 9 Sección de los spray rails. 
 
 
7.6 GENERACIÓN DE FORMAS 
 
Anteriormente se han comentado los pasos seguidos hasta la obtención del modelo final 
aceptado. 
En este proyecto, la elaboración de las formas se ha hecho completamente con el programa 
Rhinoceros. Éste es un programa que ofrece facilidad de complementos (plug-ins), opciones de 
modelado y análisis muy adecuadas para nuestro caso. 
Se empezó por la generación de un modelo semejante a la serie sistemática ya mencionada, 
partiendo de la base de un plano de formas básico. 
Diseño de una embarcación planeadora. 
 
35 | P á g i n a  
 
 
Fig. 10 Planta y perfil, Serie USCG 5628 
 
 
 
Fig. 11 Secciones, Serie USCG 5628 
 
 
A partir de las curvas en dos dimensiones de las tres vistas preferentes, se crearon, con la 
combinación de ambas, un modelo 3D de las secciones y contornos. 
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Fig. 12 Generación de cuadernas y contorno. 
 
 
Para un buen diseño y trabajo computacional, es adecuado trabajar con superficies, por lo que 
con la ayuda del plug-in “ORCA 3D”, se generó una superficie base. Ésta se modificó y adaptó 
hasta conseguir perfectamente las mismas secciones de cuadernas. 
Se usó este método de una transición entre las secciones, dado que la generación de una 
superficie completamente lisa y continua no era viable. 
 
 
 
Fig. 13 Generación de superfície contínua 
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Partiendo de un modelado 3D del cual se conoce su comportamiento, cosa que permite 
agilizar mucho el análisis hidrodinámico, se elaboraron 10 modelos con diferencias 
significativas, adecuando las formas al uso y tendencias de especificación de proyecto. 
Como modelo final generado se escogió el que se muestra a continuación. 
  
 
 
 
 
 
Fig. 14 Vistas superfície de modelado definitivo 
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La correcta elaboración de un proyecto se debe hacer mediante un plano de formas. Dado que 
la entidad encargada de evaluar dicho proyecto tiene como requisito la entrega un plano de 
formas. (Archivo adjunto tamaño A3). 
 
Fig. 15 Plano de formas 
 
Con unas características finales de proyecto: 
Tabla 3 Especificaciones finales de proyecto 
ESPECIFICACIONES 
ESLORA 8000 (mm) 
ESLORA EN FLOTACIÓN 7573 (mm) 
MANGA EN FLOTACIÓN 2338 (mm) 
MANGA MÁXIMA 2610 (mm) 
CALADO DISEÑO 490 (mm) 
DESPLAZAMIENTO DISEÑO 3708 (Kg) 
POTENCIA MÁXIMA 400 (Cv) 
VELOCIDAD MÁXIMA 40 (Kn) 
LCB 2862 (mm) 
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KB 325 (mm) 
GMt 1716 (mm) 
GMl 13170 (mm) 
TPC 0.139 (T/cm) 
RATIO ESLORA/MANGA 3.239 
RATIO MANGA/CALADO 4.771 
Cp 0.686 
Cb 0.417 
 
 
 
8. DETERMINACIÓN DE LA RESISTENCIA AL AVANCE, 
POTENCIA REQUERIDA Y SISTEMA PROPULSIVO 
 
La finalidad de este apartado es la correcta elección del sistema propulsor de acuerdo con las 
especificaciones de proyecto. ya que deberá cumplir con unos requisitos de velocidad y 
maniobrabilidad. 
La determinación de la potencia máxima de propulsión no es función única y exclusiva de las 
especificaciones de proyecto, sino que debe cumplir cierta normativa en cuando a 
escantillonado de la embarcación (ISO 12215-5)  y maniobrabilidad según la CIRCULAR Nº7 
/95, CONSUTRUCCIÓN, EQUIPO Y RECONOCIMIENTO DE EMBARCACIONES DE RECREO 
adaptada de la ISO 11592. La que en el apartado 10.4.7: 
1- La máxima potencia propulsora a instalar se determinará de acuerdo con las siguientes 
limitaciones. 
- Se determinará la máxima potencia propulsora en función de la maniobrabilidad. 
- En función de la máxima velocidad para la cual se ha calculado el escantillonado de la 
embarcación y la resistencia de la popa. 
- Máximo peso del motor para cumplir con los requerimientos de francobordo a popa, 
así como la estabilidad y flotabilidad. 
- Instalaciones requeridas para dicha potencia propulsora. 
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2- Para motores fueraborda, la potencia propulsora no será mayor que los valores 
siguientes en función del factor: 
 =  ·  
Donde, 
 L = eslora en metros. 
 Be = manga máxima en metros en el espejo de la embarcación. 
 
 Dando como resultado un valor de: 
 
 
Mediante la fórmula:  = 16.0 ∗  − 66.5 
 
 Se determina una potencia máxima de: 
 
 
El resultado de esta ecuación únicamente determina la potencia máxima de asignación 
del motor fueraborda para el ensayo inicial. Si en el proyecto está establecida una 
potencia mayor, deberán hacerse las pruebas de maniobrabilidad. 
En el presente proyecto se han realizado los cálculos exigidos para una potencia 
máxima de 400 Cv, por lo que deberán realizarse pruebas de maniobrabilidad, 
descritas en la ISO 11592:2002 en el apartado 7. 
 
Una vez descrita la normativa vigente en cuanto a limitaciones de potencia, se procede al 
análisis de resistencia de la embarcación. 
 
 
8.1 DETERMINACIÓN DE LA RESISTENCIA AL AVANCE  
 
El primer paso para la determinación de la potencia necesaria para alcanzar la velocidad de 
proyecto es la determinación de la resistencia al avance. 
F = 18.48 
P= 230 Kw 
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Esta evaluación mostrará para cada régimen de velocidad una resistencia al avance. 
La función de dichos datos no es lineal, debido a la multitud de factores influyentes en cada 
régimen de velocidad. Por ello, se deberán analizar bien los datos obtenidos. No sólo se deberá 
sobredimensionar la potencia final de proyecto, sino también superponer la gráfica de 
potencia entregada del motor para que éste pueda vencer la resistencia en todas las etapas de 
la aceleración. 
 
 
8.1.1 MÉTODO SAVITSKY 
 
Para la estimación de la resistencia al avance en modalidad planeadora, existe un método 
empírico basado en estudios realizados sobre placas planas, adaptado a embarcaciones.  
Este método evaluará el comportamiento hidrodinámico de la misma, pudiendo programar 
una hoja de cálculo, la cual dependerá de datos como: 
B Manga medida entre los codillos principales 
VCG Altura sobre la quilla del centro de gravedad 
LCG Distancia horizontal entre el centro de gravedad y el 
extremo del espejo 
Δ Desplazamiento 
βΤ Ángulo de astilla muerta en popa 
β0 Ángulo de astilla muera en la cuaderna maestra 
L0 Distancia entre el espejo y la cuaderna maestra 
f Distancia entre la línea de ejes y el centro de gravedad 
ε Ángulo entre la quilla y la línea de ejes 
 
Otra evaluación de la embarcación mediante el casco elaborado en Rhinoceros puede hacerse 
con un programa llamado Hullspeed, en el cual sólo se debe tener predefinida una línea de 
flotación y un régimen de velocidades. El programa permite escoger diferentes métodos de 
análisis hidrodinámico, pero en el caso de una embarcación planeadora se utilizará en Savitsky 
Pre-planing y Savitsky. De esta manera, se obtendrá una franja de resultados un poco más 
amplia a bajo número de Froude. 
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8.1.2 HULLSPEED 
 
Hullspeed es un programa incluido dentro del paquete Maxsurf, siendo el paquete Maxsurf un 
subconjunto de programas de diseño i análisis de varias fases del proyecto. 
En este apartado se estudiará el Hullspeed, que ya mencionado anteriormente proporcionará 
unos datos combinados con unas gráficas de manera fácil. 
A continuación se muestra: el gráfico de trimado-velocidad-, el gráfico resistencia-velocidad, y 
la tabla de resultados donde aparecen definitivamente los valores deseados. 
 
Fig. 16 Gráfico Trimado-Velocidad. 
 
 
Fig. 17 Gráfico Resistencia-Velocidad. 
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Fig. 18 Tabla de resultados. 
 
 
La confianza completa en un programa como Hullspeed puede acarrear alguna equivocación. 
Por lo que en el presente proyecto se ha realizado una segunda evaluación con una hoja de 
cálculo Excel programada con el método Savitsky, además incorporando trimados críticos de 
Lewandowski, Tullio Celano, "The Prediction of Porpoising Inception for Modern Planing Craft", 
SNAME Transactions, 1998. Además, esta hoja de Excel también se utilizó anteriormente para 
determinar las dimensiones iniciales y realizar una primera evaluación de la embarcación. 
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Los resultados obtenidos son los siguientes: 
 
Fig. 19 Resultados Savitsky hoja de cálculo Excel 
Los resultados de predicción de potencia en los dos métodos utilizados muestran unos valores 
parecidos dentro del rango de velocidades funcionales, además de no tener ningún trimado 
crítico. 
La potencia de remolque para una velocidad de 35 Kn, la máxima requerida de proyecto (No la 
máxima de diseño para el escantillonado), son unos 115 KW. A esta potencia se le deben 
aplicar pérdidas considerables debido a la superficie del casco (10%), pérdidas debido a la 
potencia efectiva de la hélice (35%) y debido a la interacción de dos hélices (15%), ya que el 
diseño del casco se ha contemplado la incorporación de dos motores fueraborda. 
Como resultado de estas pérdidas, se estima una potencia de 176 Kw para alcanzar una 
velocidad de proyecto de 35 nudos.  A continuación se expone la tabla de resultados obtenidos 
en los incrementos de resistencia. 
Tabla 4 Resultados predicción de potencia 
RESULTADOS 
Potencia a  35 kn 114 Kw 
Perdida por fricción 10 % 
Pérdida por eficiencia de la hélice 35% 
Pérdida por interacción de las hélices 15% 
Potencia final requerida para 35 Kn 176 Kw (240 Cv) 
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9. PROCESO CONSTRUCTIVO Y MATERIALES 
 
La determinación final de este apartado se evaluará en la sección de viabilidad económica, 
donde quedarán detallados todos los aspectos y costes de la producción.  
Lo que se puede definir desde un principio es el material estructural que se utilizará para la 
conformación del barco. Para ello se ha escogido la resina de poliéster isoftálica reforzada con 
fibras de vidrio para la confección del casco, y resina ortoftálica para cubierta y módulos. 
La elección de estos dos tipos de resina de basa en las propiedades para usos sumergidos que 
resisten en mayor medida los ataques o deterioros producidos por el ambiente marino. Se 
usará isoftálica para casco (coste más elevado) y  ortoftálica para elementos que no estén en 
contacto permanente con el agua (coste más bajo). Dentro del ámbito del ocio y en estas 
dimensiones, es difícil no escoger este material como elemento estructural. Su relativo coste 
económico, su ligereza, su gran resistencia estructural, su rápida conformación, hacen que sea 
por excelencia el material más utilizado en la construcción de artefactos navales de estas 
dimensiones.  
El dilema o duda se centra en el método de producción. El cual determinará la densidad del 
material, las propiedades físicas, los acabados superficiales, la velocidad de producción, la 
capacitación de los trabajadores, la durabilidad y el coste económico. 
Como idea inicial no se prevé una producción masiva de unidades anuales, ni se pretende 
contar con una plantilla de trabajadores fija ni especializados en laminación, ni una gran 
inversión en maquinaria. Por ello se reducirán los costes iniciales. [Para una información más 
detallada de los procesos de laminación, consultar el libro de BESEDNJAK A. [2]] 
 
Debido a estos motivos: 
1. Descartaremos la construcción por proyección, donde el material resultante es de 
mala calidad y elevada densidad, además de precisar maquinara de un alto coste. No 
se contará con operadores especializados y se obtendrá un ahorro en materias primas, 
mantenimiento y suciedad. Este método queda únicamente destinado a grandes 
producciones, elevadas velocidades de construcción, y elementos poco resistentes o 
con bajas solicitaciones. 
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2. La construcción por laminación manual es el proceso con menos inversión económica 
para la confección, de aquí que sea el más extendido. Puede parecer el más viable 
económicamente dado que no requiere inversión, pero condiciona la producción al 
implicar tener una plantilla de trabajadores especializados en laminación manual. Una 
mala compactación o una velocidad lenta de laminación puede comprometer 
seriamente todo el proyecto. Esto hace depender directamente de la plantilla de 
trabajadores seleccionados. Además, la calidad del material no es buena, ya que puede 
contener burbujas de aire ocluidas entre las capas, y un % elevado de resina. A pesar 
de estas desventajas  se usará este proceso para la confección de unos primeros 
modelos. 
 
3. En tercer lugar la laminación al vacío, ya mejor que el manual,  se adecua a nuestros 
requisitos estructurales disminuyendo la densidad del material y aumentando su 
resistencia estructural. Por contrapartida, precisa de una laminación manual, lo que 
implica una plantilla de trabajadores; un gran desperdicio de materia prima, una 
velocidad de trabajo muy elevada y unos gastos en maquinaria y materiales 
adicionales para el proceso que también encarecen el proceso. Por un lado satisface 
los requisitos de propiedades, pero por el otro el coste del mismo puede suponer un 
gasto excesivo. Es por esto que se rechaza este proceso. 
 
4. En cuarto lugar y por último, se ha contemplado la idea de una infusión de resina. Es 
un método de producción limpio, sin grandes velocidades de producción, sin 
requerimientos de personal especializado y sin necesidad de una gran plantilla de 
trabajo. La calidad del material es, en comparación con las compactaciones manuales, 
de mucha mejor calidad, ya sea de resistencia como de acabados o de densidades. 
Requiere de cierto grado de maquinaria y conocimientos de planificación de la infusión 
además de materiales desechables para la misma. Es un buen candidato para la 
producción en un futuro, pero no para unas primeras producciones. 
 
Por lo que en resumen y con una rápida valoración de nuestros requisitos seleccionaremos 
como material estructural principal la resina de poliéster reforzada con fibras de vidrio, 
confeccionada manualmente. 
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Según el proceso de conformación inicialmente escogido, dadas sus características y requisitos 
será precisa una adecuada confección de los moldes. 
El acabado superficial de éstos repercutirá directamente en la calidad de la pieza moldeada, es 
decir, dadas nuestras exigencias pretendemos un acabado superficial excelente. También la 
metodología del proceso implica unos rebordes del molde específicos y de un espesor 
considerable.  
 
9.1 RESINAS 
 
Trabajando como aglutinante en el material compuesto, escogida anteriormente una resina de 
poliéster isoftálica para la estructura del casco y una de poliéster ortoftálica para la cubierta y 
demás accesorios. 
Al ser una resina bastante común, no es difícil encontrar proveedores. 
Tarifario de precios: 
Resina de poliéster isoftálica- HN380  (ISO) 2.54€/Kg (bidones de 220 Kg) 
Resina de poliéster ortoftálica- HN734 
(ORTO-DCPD) 
2.41 €/Kg (bidones de 220 Kg) 
Catalizador - MEKP  (luperox K1) 5.20 €/l (envase de 5 l) 
 
Estos precios proporcionados por un distribuidor local,  servirán más adelante para la 
estimación económica. 
 
9.2 RECUBRIMIENTOS 
 
Se entiende como recubrimiento la capa externa del laminado, la cual protege el mismo de los 
agentes exteriores. 
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Existen dos tipos de recubrimientos, el gelcoat y el topcoat. Su función es la de ocultar y 
proteger el material compuesto de la humedad y del medio exterior. Por lo que se trata de la 
primera capa de resina que se aplica sobre el molde contruyendo la superficie que estará en 
contacto con el exterior. 
La diferencia entre ambos recubrimientos difiere únicamente de un componente, el topcoat 
contiene parafina. 
El uso del topcoat es exclusivo para acabados superficiales que no precisan la adhesión de 
laminados a posteriori. En caso de precisar de un laminado, debería eliminarse la capa de 
parafina. 
El uso del gelcoat es por excelencia la primera capa de resina coloreada que se le aplica al 
molde, la que una vez desmoldeada la pieza revelará cualquier imperfección. De ahí, la buena 
aplicación del gelcoat para un buen acabado superficial. 
En la confección de la embarcación se usará única y exclusivamente gelcoat. Con un precio de: 
GELCOAT ISO BLANCO 8.39€/Kg (envase 5 Kg) 
 
 
9.3 MATERIALES DE REFUERZO 
 
El material de refuerzo es el encargado de soportar todas las tensiones estructurales, con la 
ayuda, por supuesto, del material aglutinante o resina. Para embarcaciones de recreo 
estándares, el material de refuerzo más utilizado debido a su bajo coste es la fibra de vidrio. 
Dentro de los materiales de refuerzo actuales, la fibra de vidrio es la menos resistente, pero 
que a la vez su viabilidad económica y fácil confección la hacen la más utilizada en este ámbito. 
Se comercializa en varias estructuras textiles, ya que en función de la orientación de las fibras, 
se pueden conseguir multitud de propiedades. 
Las utilizadas para el escantillonado de esta embarcación serán, el fieltro o MAT, y el tejido 
Roving. Habrá primero una combinación aleatoria de fibras cortas débilmente encoladas y 
segundo, un tejido más elaborado y de mayor resistencia. 
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La elección de esta combinación es que un gran porcentaje de las embarcaciones similares 
usan una estructura de laminado de este tipo, obteniendo buenos resultados. 
El uso de MAT (menor resistencia) es exclusivo para la buena adherencia entre las capas de 
roving (mayor resistencia).  
Ambos tipos de materiales textiles disponen de variedades en cuanto a espesores y 
densidades, las cuales se determinarán más adelante en el cálculo del escantillonado. 
A modo de precio orientativo: 
MAT 200 gr/m2 7.3 €/Kg (bobina de 45 Kg) 
MAT 300 gr/m2 4.36 €/Kg (bobina de 55 Kg) 
MAT 450 gr/m2 4.23 €/Kg (bobina de 55 Kg) 
 
 
9.4 ESTRUCTURA SÁNDWICH 
 
Una estructura sándwich es una estructura compuesta formada por dos pieles de material 
resistente entre las cuales se ubica un material ligero de baja densidad, el cual recibirá el 
nombre de núcleo. El núcleo comportará un aumento del espesor y mínimamente el peso de la 
estructura comparada con una estructura simple pero, un aumento considerable de la rigidez y 
la resistencia. 
 
 
Fig. 20 Comparación Estructura monolítica – Estructura sándwich. BESEDNJAK A. Materiales compuestos. Procesos 
de fabricación de embarcaciones. Ed. UPC; Barcelona 2005. 
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En estructura sándwich se diferencian las siguientes partes: 
 
Fig. 21 Elementos de las estructura sándwich. 
 
Las pieles exteriores son los elementos resistentes. El núcleo tiene la función de mantener 
separadas las pieles exteriores, aislar térmicamente y transmitir los esfuerzos cortantes de una 
cara a la opuesta. La inter-fase o, lo que es lo mismo, el adhesivo, tiene la función de mantener 
unido el conjunto. En esta embarcación las pieles exteriores serán del mismo tamaño. 
En cuanto al núcleo existe gran variedad de materiales en el mercado para esta estructura 
pero, en este caso, se utilizarán espumas de cloruro de polivinilo o más conocido como PVC. El 
motivo es simplemente que son una de las más utilizadas y con buenos resultados. Cabe 
destacar que poseen las mejores propiedades comparadas con todas las espumas sintéticas. 
 
 
9.5 PROCESO DE LAMINADO 
 
Previamente se han valorado los varios procesos de fabricación más extendidos, escogiendo 
como el más adecuado para unas primeras producciones el laminado por contacto, laminado  
manual. 
Ésta técnica consiste  en la aplicación de sucesivas capas de material de refuerzo sobre un 
molde, impregnándolas gradualmente con resina mediante la acción de un rodillo o brocha, y 
una compactación para eliminar excesos de resina y oclusiones de aire; por lo que la destreza 
del operario tiene un papel muy importante, ya que las características físicas y mecánicas del 
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laminado dependerán de ello. Esta técnica es la más sencilla, económica en cuanto a 
maquinaria y fungibles y la más artesanal. 
 
Fig. 22 Laminado manual, BESEDNJAK A. Materiales compuestos. Procesos de fabricación de embarcaciones. Ed. 
UPC; Barcelona 2005. 
Una secuencia de laminado frecuente con los tejidos y método elegidos es la siguiente: 
 
Fig. 23 Secuencia de laminado,  BESEDNJAK A. Materiales compuestos. Procesos de fabricación de embarcaciones. 
Ed. UPC; Barcelona 2005. 
 
Remarcación de las ventajas y desventajas del método de laminación. 
VENTAJAS DESVENTAJAS 
Sencillez y coste de los equipos Laminados con irregularidades 
Coste reducido de la materia prima Contenidos bajos de material de refuerzo 
Mano de obra sin requerimientos excesivos 
de formación 
Dependencia de la habilidad del operario 
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Sin limitación de tamaño en las piezas Requiere un gran número de operarios 
Coste relativo bajo de los moldes Baja productividad 
Se pueden emplear todo tipo de refuerzos y 
resinas 
Condicionado por factores ambientales 
Producción de estructuras sándwich y 
monolíticas. 
Elevadas emisiones de compuestos 
orgánicos 
No requiere de procesos de térmicos de 
curado 
Gran cantidad de desperdicios 
 
Una vez definido el proceso constructivo, debe realizarse el cálculo estructural o 
escantillonado de la embarcación. Las tensiones máximas soportadas distan 
considerablemente de un método a otro y en función de los materiales utilizados. Por ello, la 
evaluación debe tener en cuenta el método y los materiales. 
Se define una estructura monolítica para el casco, con un refuerzo de fibra de vidrio y resina de 
poliéster isoftálica, y una estructura tipo sándwich para la cubierta, reforzada con fibra de 
vidrio y resina de poliéster ortoftálica. 
 
 
 
 
10. DISPOSICIÓN ESTRUCTURAL 
 
En este apartado de realizará el cálculo estructural de la embarcación, consistiendo en 
determinar los espesores requeridos y el dimensionado de los refuerzos. En el caso de requerir 
un marcado CE se deberá realizar de acuerdo con la normativa ISO 12215-5 y 12216-6 
“Pequeñas embarcaciones, construcción de cascos y escantillones”. La primera normativa se 
utilizará para la definición de espesores, y la segunda para los dispositivos estructurales y 
detalles constructivos. 
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10.1 OBJETO Y CAMPO DE APLICACIÓN 
 
Para la adecuación de la embarcación a la normativa, debe cumplir con unas especificaciones 
establecidas en el primer apartado de dicha norma. Éstas se resumen en: 
- Eslora comprendida entre 2.5 y 24 m. 
- Velocidad inferior a 50 nudos. 
- Debe cumplir con la siguiente relación ya que se trata de una embarcación de planeo 
(ISO 12215-5:2008, apartado 3.8): 
√ ≥ 5 
V (nudos) Lwl (m) Resultado 
40 8 14.1 
35 8 12.37 
 
 
10.2 PANELES DE COSTADO 
 
La normativa ISO 12215-6:2008 presenta distribuciones usuales y tipos de refuerzos. 
Dependiendo de la distribución inicial (según requerimientos de espacio) y la sugerida por la 
norma, se descompondrá la estructura del casco en paneles divididos por los refuerzos. 
La agrupación de dichos paneles se hará en tres grupos o regiones; la región de fondo, 
comprendida por debajo de la línea de flotación, la región de costado, comprendida desde la 
línea de flotación hasta la unión con la cubierta, y la cubierta, comprendiendo los paneles 
restantes en otras respectivas agrupaciones.  
La normativa recurre a las dimensiones, curvatura, posición de cada panel y demás 
características de diseño para determinar una presión de diseño resultante ejercida sobre la 
placa y transmitida al casco. Con la presión de diseño resultante se determinará el 
escantillonado necesario para cada panel con lo que finalmente se determinará una secuencia 
de laminado acorde con el cumplimiento del peso en seco del material de refuerzo. 
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Se debe tener en cuenta que a la hora de determinar los paneles, la distribución debe ser 
equitativa y bien repartida, dado que si la generación de paneles es irregular, los espesores 
resultantes del laminado distarán mucho unas de las otras placas contiguas. 
Como método eficiente y productivo interesa que cada zona (fondo, costado y cubierta) tenga 
su escantillonado único, por lo que una buena repartición en el tamaño de refuerzos ayudará a 
la hora de no rebasar considerablemente el espesor de los paneles con menos presión. 
 
 
10.2.1 PANELES DE FONDO 
 
La repartición de los refuerzos de fondo se ha dispuesto como estructura longitudinal, con un 
refuerzo  natural central de quilla, y una vagra centrada en cada semi-manga, la cual se 
descompone en dos vagras para su unión en el espejo de popa. Esto es porque el diseño del 
espejo con dos motores fueraborda debe transmitir bien los esfuerzos sobre la estructura y 
permitir una buena instalación de las máquinas propulsoras. 
Además, cuenta con unas divisiones transversales repartidas de acuerdo con una distribución 
interior específica habiendo también de procurar un espaciado similar. El resultado ha sido de 
cuatro refuerzos transversales, siendo el de más a proa un mamparo de colisión. 
La quilla dispuesta a lo largo de la eslora de la embarcación, queda definida por un refuerzo 
natural con un sobrespesor exigido por la normativa ABS, dotando la embarcación de mayor 
espacio interior y menor compartimentación.  
 
 
A continuación se muestra la distribución final de los paneles y refuerzos de fondo [Anexo XI]: 
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Fig. 24 Disposición de refuerzos y paneles de fondo 
 
 
 Cálculo de la presión de diseño  y espesores de los paneles de fondo 
 
Como se ha comentado anteriormente, pera la obtención del espesor requerido o peso del 
material de refuerzo, es necesario calcular previamente la presión de diseño de cada uno de 
los paneles de fondo. Este cálculo implica multitud de valores, mediciones, especificaciones de 
diseño, etc. 
Para la simplificación de este proceso laborioso y reiterativo se ha procedido a la configuración 
de una hoja de cálculo con el programa Excel. Los datos comunes para el proyecto, de esta 
manera, quedan pre-programados y únicamente se deben introducir las dimensiones del panel 
a estudiar. 
Existen programas específicos para el cálculo del escantillonado que hacen más sencillo el 
proceso. 
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En el presente proyecto se ha calculado la presión de diseño, los espesores y peso del material 
de refuerzo mediante la hoja programada de Excel, donde los índices de cada sección 
corresponden con los capítulos de la normativa ISO 12215-5:2008. 
La selección de información de los paneles de fondo para su análisis es el siguiente: 
Tabla 5 Dimensiones paneles de fondo 
PANEL X (m) TIPO DE PANEL ÁREA (m2) L (mm) B (mm) 
 
CUERDA 
2 0,983 1 0,79 1975 442 
 
0 
7 2,947 1 0,89 1977 446 
 
0 
5 1,057 1 1,25 1975 563 
 
0 
9 2,948 1 1,07 1975 541 
 
0 
3 1,081 1 1,21 1975 581 
 
0 
8 2,976 1 1,2 1976 605 
 
0 
13 4,713 1 0,77 1556 491 
 
0 
12 4,717 1 0,95 1566 598 
 
0 
17 6,3 1 0,65 1333 347 
 
62,7 
16 6,5 1 0,75 2079 462 
 
59 
 
Donde, 
 X = La posición del centro de gravedad del panel respecto la popa. 
 Tipo de panel = 1 corresponde a panel de fondo. (configuración del cálculo) 
 Área = Área real del panel en cuestión 
 L = Longitud media del panel  
 B = Dimensión menor del panel  
 Cuerda = Mide la curvatura del panel 
 
 
 
Los resultados del análisis de dichos paneles en la hoja de cálculo son las siguientes: 
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Tabla 6 Espesores y presiones de diseño  de los paneles de fondo 
PANEL 
 
T (mm) W (kg/m2) P (kN/m2) 
2 
 
6,61909898 3,78234227 32,7551777 
7 
 
6,83951499 3,90829428 34,3484894 
5 
 
7,883185 4,50467714 28,6360687 
9 
 
8,07044492 4,61168281 32,5032789 
3 
 
8,17932853 4,67390202 28,9474151 
8 
 
8,87632335 5,07218477 31,4399776 
13 
 
7,94155691 4,53803252 38,2098268 
12 
 
9,3721755 5,35552886 35,8760983 
17 
 
5,44095939 3,10911965 40,2020574 
16 
 
7,50206038 4,28689165 38,5126948 
 
Donde, 
 t = Espesor del panel requerido 
 w = Peso en seco del material de refuerzo  
 P = Presión de diseño del panel 
 
10.2.2 PANELES DE COSTADO 
 
La distribución de los paneles y refuerzos de costado sigue la línea de reforzado longitudinal. 
Se podría haber obviado el refuerzo central, obteniendo así paneles de dimensiones mayores y 
cumpliendo la normativa, pero el uso de un refuerzo longitudinal de costado dota a la 
embarcación de mayor resistencia en posibles golpes contra pantalanes u otras 
embarcaciones. Es por ello que se han dividido los paneles mediante un refuerzo longitudinal 
continuo a lo largo de toda la eslora. 
Las divisiones de los paneles están comprendidas entre el borde de unión casco cubierta y la 
arista del pantoque, dejando paneles en medio de situaciones costado-fondo.  
Debido a la situación compartida, según la ISO 12215-5:2008, se tendrá que realizar la media 
entre las presiones resultantes del cálculo de fondo y costado respectivamente. 
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A continuación se muestra la distribución final de los paneles y refuerzos de costado [Anexo 
XII]: 
 
Fig. 25 Disposición de paneles y refuerzo de costado 
 
 Cálculo de la presión de diseño  y espesores de los paneles de costado 
 
Comentado en el apartado anterior de cálculo de los espesores de fondo, el sistema de análisis 
es exactamente el mismo. Se introducirán los valores de cada panel en la hoja de cálculo 
preconfigurada. 
Datos de los paneles de costado: 
Tabla 7 Dimensiones de los paneles de costado 
PANEL X (m) TIPO DE PANEL ÁREA (m2) L (mm) B (mm) H (m) CUERDA 
1 1,06 2 0,79 1975 442 0,545 0 
2 0,983 2 0,94 1974 471 0,1 0 
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6 2,965 2 0,88 1975 446 0,594 0 
7 2,947 2 0,89 1976 446 0,15 0 
10 4,731 2 0,7 1560 455 0,642 0 
11 4,719 2 0,64 1566 410 0,224 0 
14 6,53 2 0,98 2080 472 0,717 111 
15 6,52 2 0,84 2122 395 0,348 93 
16 6,5 2 0,75 2079 462 0 59 
18 7,75 2 0,29 748 394 0,796 63 
19 7,7 2 0,18 494 381 0,467 12,7 
20 7,7 2 0,07 253 212 0,16 0 
 
Donde, 
 Tipo de panel = Método de referenciar dicho panel como costado. 
 H = Es la proporción de altura desde la línea de flotación al centro del panel. 
El resultado de la inserción de los valores anteriores da unos resultados de presiones de 
diseño, espesores y peso de material de refuerzo en seco de: 
Tabla 8 Espesores y presiones de diseño  de los paneles de costado 
PANEL T (mm) W (kg/m2) P (kN/m2) 
1 3,02479206 1,72845261 6,84027023 
2 4,07344506 2,32768289 10,9246784 
6 3,05088084 1,74336048 6,83451216 
7 3,99476524 2,28272299 11,7176239 
10 3,06585036 1,75191449 6,63140973 
11 3,7493535 2,14248771 12,2143908 
14 2,70440171 1,54537241 5,63698755 
15 3,25950989 1,86257708 10,9266761 
16 4,5137236 2,57927063 13,9416033 
18 2,01002783 1,14858733 5,73919979 
19 3,09845513 1,77054579 11,7290493 
20 2,38167342 1,36095624 24,1147914 
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10.2.3 PRESIONES DE DISEÑO, ESPESORES Y PESO DE MATERIAL DE REFUERZO 
FINAL 
 
Anteriormente se ha comentado que el cálculo de las presiones de diseño dependía de la 
posición de los paneles. Algunos de los paneles con las divisiones por los refuerzos han 
dispuesto paneles entre dos zonas, por lo que las presiones de diseño de dichos paneles debe 
analizarse como fondo y como costado, dando una presión resultante en función del 
porcentaje del panel en cada zona. 
Las presiones de diseño y espesores de los paneles finales: 
Tabla 9 Presiones de diseño y espesores finales 
PANEL POSICIÓN PD DEFIN 
T FONDO 
(mm) 
W FONDO 
(kg/m2) 
T COSTADO 
(mm) 
W COSTADO 
(kg/m2) 
1 Costado 6,84 
  
3,02 1,72 
2 Combinada 17,454 6,61 3,78 
  
3 Fondo 28,94 8,17 4,67 
  
5 Fondo 28,6 7,88 4,50 
  
6 Costado 6,83 
  
3,05 1,74 
7 Combinada 15,3308 6,83 3,90 
  
8 Fondo 31,43 8,87 5,07 
  
9 Fondo 32,5 8,07 4,61 
  
10 costado 6,63 
  
3,06 1,75 
11 costado 12,21 
  
3,74 2,14 
12 Fondo 35,87 9,37 5,35 
  
13 Fondo 38,2 7,94 4,53 
  
14 costado 5,63 
  
2,70 1,54 
15 costado 10,9 
  
3,25 1,86 
16 Combinada 26,225 7,50 4,28 
  
17 Fondo 40,2 5,44 3,10 
  
18 Costado 5,73 
  
2,01 1,14 
19 costado 11,7 
  
3,09 1,77 
20 costado 24,1 
  
2,38 1,36 
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Para realizar un trabajo de producción eficiente, se dividirán los laminados en tres grandes 
conjuntos, escogiendo el panel con más solicitaciones para determinar el espesor máximo. 
10.3 PANELES DE CUBIERTA 
 
El diseño y distribución de los paneles resultantes para el cálculo del escantillonado de la 
cubierta puede no seguir un proceso tan crítico en cuanto al estudio y disposición de los 
refuerzos, dado que la multitud de refuerzos naturales y las menores solicitaciones agilizan el 
proceso. 
En el presente proyecto, se ha estudiado el espesor requerido mediante la Norma ISO 12215-
5:2008 conjuntamente con los paneles del casco. La programación de una plantilla ha 
permitido la agilización del proceso. 
Numerosos programas ofrecen la posibilidad de efectuar este cálculo. Son muy útiles en 
ahorro de costes, pero no aptos para el presente estudio en el que se ha prestado gran 
atención a la correcta interpretación de la norma. 
En el anterior apartado se analizaron todos los paneles de forma exhaustiva y en éste se ha 
tomado como referencia para el escantillón el panel de mayores dimensiones y mayor 
solicitación por su posición longitudinal.  
El panel analizado se sitúa en la cubierta de proa, con unas dimensiones: 
L (mm) 2700 
B (mm) 600 
 
Dando una presión de diseño resultante de: 
PDM (min) (Kn/m2) 5 
 
Y unos resultados de escantillón: 
t (mm) 3.51 
w ( Kg/m2) 2 
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Dado que los resultados obtenidos cumplen con los requisitos de escantillón y soporte las 
solicitaciones, se debe contemplar la sensación de seguridad y rigidez de la misma ya que debe 
reducirse al máximo la incomodidad por flexión del panel. Por esto, teniendo en cuenta la 
posición y zona de los paneles, se aumentará su espesor. 
Se ha dividido la cubierta en dos zonas de laminación, separando los paneles verticales de los 
horizontales a razón de flexión por presión.  
Los espesores y pesos de fibra seca finales en los paneles verticales son: 
t (mm) 5 
w (Kg/m2) 3 
 
A diferencia, en la configuración de los paneles horizontales se ha escogido una configuración 
tipo sándwich, dotando la cubierta de mayor rigidez, con una configuración resultante de: 
t (capa exterior) (mm) 5 
t (material de núcleo) (mm) 30 
t (capa interior) (mm) 5 
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10.4 ESPEJO DE POPA 
 
El escantillonado del espejo de popa está definido en el apartado 7.3.3 de la normativa ISO 
12215-6. Esta norma es aplicable a pequeñas embarcaciones, hasta 24 metros de eslora. 
El diseño del espejo de popa debe asegurar que los momentos flectores y el empuje desde el 
motor o el propulsor fuera borda se transmitan a la estructura del casco sin crear excesivas 
tensiones, por lo que en un una fase más avanzada del proyecto deberán analizarse los 
resultados mediante métodos de cálculo. 
Se deben reforzar las popas de los fuerabordas mediante cartabones o cualquier otra 
disposición que transmita las cargas del motor i el arbotante a la estructura. Cuando sea 
pertinente, se deben considerar las instrucciones del fabricante del motor. 
La definición de la configuración del espejo de popa proporciona tres ecuaciones; la 
determinación del espesor del alma, el espesor de la capa interior y el espesor de la capa 
exterior. 
Para el espesor del alma: 
P (Kw) 294 
P (Cv) 400 
t alma contrachapado 35 + 0.15 
t  (mm) 79.1 
 
Según la norma, debe redondearse el valor definitivo del espesor del alma al múltiplo más 
próximo de 5. 
Por lo que el espesor definitivo del alma de contrachapado: 
talma definitivo (mm) 80 
 
Para el cálculo del espesor mínimo de la capa interior del soporte del motor, tint , se calcula de 
acuerdo con la ecuación: 
Diseño de una embarcación planeadora. 
 
64 | P á g i n a  
 
LH (m) 8 
t int ℎ$.%% 
t int resultante (m) 3.13 
 
Por motivos de seguridad, el valor de 3.13 mm resultante del cálculo se ampliará hasta 5 mm 
de espesor para la capa interna del laminado. 
El cálculo del espesor mínimo de la capa exterior del soporte del motor, text, se obtiene de 
acuerdo con la ecuación: 
text ℎ$.%% + 0.085$.% 
text resultante (mm) 8.12 
 
Se considera el espesor resultante como el mínimo exigido por la norma. A criterio se 
aumentará hasta 15 mm; espesor considerable aconsejado para las zonas de refuerzo de popa 
según ABS. 
 
Como resultado del dimensionado del espejo de popa se ha obtenido: 
text (mm) 15 
talma (mm) 80 
tint (mm) 5 
tespejo (mm) 100 
 
 
10.5 REFUERZOS LOCALES  
 
Se debe cumplir con la ISO 12215-6, la cual hace requerimientos de refuerzos locales en zonas 
comprometidas. Según el apartado  7, “Detalles estructurales específicos para las 
construcciones en FRP”. 
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10.5.1 ZONA DE QUILLA PROTECTORA 
ISO 12215-6, apartado 7.1.2.1. 
 
Con una anchura del refuerzo igual a “80 * Bh”, la sección de la chapa efectiva debe cumplir un 
módulo de: '()* = 1,4 ∗ 10-. ∗ /1 ∗ 01 ∗ ℎ 
Donde, /1 = 1302/* 
 mT = masa en condiciones de remolque = 3700Kg 
 Lh = eslora total de la embarcación = 8m 
 σfu = carga de rotura a la flexión del laminado = 146 N/mm2 
 
Con un resultado de SMquilla = 36.88 cm3 
 
 
Cumpliendo con:                                       2,2 ∗ 40 (67 089 ) 
Donde,  
 Wmin = 2.13 kg/m2 
 
Con un peso mínimo de fibra seca de = 4,68 kg/m2 
 
El módulo de la sección queda cubierto por un refuerzo de copa alto a lo largo de toda la quilla 
y el peso mínimo de fibra seca con un laminado de espesor 10 mm a una anchura de 400 mm. 
Dado que la zona de quilla cumple con los requisitos de refuerzo natural (ISO 12215-5, 
apartado 9.1.6), el análisis anterior de refuerzo queda a modo orientativo. 
Para mayor seguridad de escantillonado se ha recurrido a la normativa ABS de embarcaciones 
de alta velocidad, la cual tiene un nivel más alto de exigencia. Se ha definido en la zona de 
quilla un espesor requerido de 1,5 veces el espesor de la placa adyacente. 
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Fig. 26 ABS, "Rules for building and classing, HIGH-SPEED CRAFT", refuerzo de quilla. 
 
 
 
10.5.2 RODA PROTECTORA 
ISO 12215-6, apartado 7.1.2.2. 
 
La roda protectora es la parte más a proa del casco que va desde la línea de flotación en 
máxima carga hasta la cubierta o regala. 
Se calcula una anchura de (40 * Bh) a partir de la línea de crujía. 
Cumpliendo con:                                        2,0 ∗ 40	567 089 : 
Donde, 
 Wmin = 2.13 kg/m2 
Con un peso mínimo de fibra seca de = 4,26 kg/m2 
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10.5.3 CODILLOS PROTECTORES 
ISO 12215-6, apartado 7.1.2.3 
 
Deben reforzarse los codillos con una anchura de (40*Bh) 
Cumpliendo con:                                        1,7 ∗ 40	567 089 : 
Donde, 
 Wmin = 2.13 kg/m2 
Con un peso mínimo de fibra seca = 3,62 
 
A semejanza de la quilla protectora, se ha recurrido a la normativa ABS, la cual exige un 
espesor mínimo de 1,5 veces el espesor de las placas adyacentes. 
 
 
Fig. 27ABS, "Rules for building and classing, HIGH-SPEED CRAFT", refuerzo de los codillos. 
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10.6 ZONAS DE LAMINACIÓN 
 
A efecto práctico y valoración, optando por una estructura fuerte y optimizando los espesores 
requeridos tanto de escantillonado por presiones de diseño como requisitos de refuerzo en 
zonas concretas, dan como resultado 3 zonas de laminación. 
 
10.6.1 COSTADO 
 
La primera zona de menor espesor resultante es la de costado, con un espesor de 5mm y un 
peso de fibra seca de 3 Kg/m2. 
 
Fig. 28 Zona de laminación 5mm 
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10.6.2 ZONA DE FONDO A 
 
Como zona de espesor intermedio, ajustando a los requerimientos de escantillonado, se 
obtiene una zona de laminación de 8mm de espesor y 4.7 Kg/m2 de peso de fibra seca, que 
abarca des del refuerzo de costado hasta la línea de crujía. 
 
Fig. 29 Zona de laminación 8mm. 
 
 
10.6.3 ZONA DE FONDO B 
 
La zona de fondo B se caracteriza por tener un espesor considerable, ya que los requisitos de 
escantillonado así lo marcan. También cumple con los espesores mínimos de refuerzo para 
zonas protegidas dando un espesor de 10mm y un peso en fibra seca de 6 Kg/m2 y cubriendo 
placas centrales con grandes solicitaciones y la zona de quilla. 
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Fig. 30 Zona de laminación 10mm. 
10.6.4 REFUERZOS LOCALES 
 
Fig. 31 Zona de laminación refuerzos locales 15mm 
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10.6.5 ESPEJO DE POPA 
 
Las dimensiones del espejo quedan en primer término por las dimensiones de la embarcación 
y el calado a popa. Además debe cumplir con los requisitos de la Normativa ISO y adecuarse a 
la correcta instalación de los motores fueraborda. 
 
Fig. 32 Detalle espejo de popa 
 
10.7 REFUERZOS 
 
10.7.1 MAMPARO ESTANCO 
 
Para el diseño de esta embarcación, se ha dispuesto un mamparo estanco como pocete para el 
ancla o mamparo de colisión. 
Para el dimensionado del mismo, la ISO 12215-5 en el apartado 8.3.4 “mamparos de colisión”, 
especifica el cálculo de los mamparos de colisión como mamparos de tanques estructurales, 
apartado 8.3.2. 
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La presión de diseño del mismo será 
 
Donde, 
Hb = Es la altura de carga de agua, en metros, medida desde la parte superior del 
tanque o punto de rebose a un punto situado a 2/3  de la altura total del panel. 
Ptb = presión de diseño en KN/m2. 
Por lo que, 
 H = 1,12 m 
 Hb = 0.74 m 
 
Con la configuración de una hoja de cálculo, referente a los apartados 11.8 y 10.5 de la ISO 
12215-5, insertando las dimensiones del panel y las características del mamparo de 
contrachapado, se obtienen unos resultados satisfactorios de: 
Tc (espesor del núcleo de contrachapado) 10 mm 
Ti/To (espesores de los laminados) 1 mm 
 
 
10.7.2 REFUERZOS EN SOMBRERO DE COPA 
 
Como se ha explicado anteriormente, la división del casco en paneles se realiza mediante las 
particiones del mismo por las intersecciones de los refuerzos. Por ello, la posición de éstos 
queda determinada inicialmente. 
El cálculo de las secciones se realiza de acuerdo a la normativa ISO 12215-5, apartado 11. 
Los módulos de los refuerzos vendrán determinados por las propiedades de los paneles 
adyacentes; ya sean presiones de diseño, curvatura, tipo de unión, posición, etc. 
 Apartado 11.2.1 Factor de ajuste de curvatura Kcs. 
 Apartado 11.2.2 Factor de superficie de cizalla de un refuerzo Ksa 
< = 10 ∗ ℎ< 
< = 7.4 6=/08 
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 Apartado 11.3 Tensiones de diseño de los refuerzos. 
 Apartado 11.4 Requisitos para los refuerzos hechos con materiales similares. 
 Apartado 11.4.1 Para todos los materiales: superficie de cizalla y módulo de inercia 
mínimo. Fórmulas 48 i49. 
 Apartado 11.4.2 Requisitos suplementarios de rigidez para los laminador de FRP. 
Fórmula 50. 
 
El cálculo de los requisitos anteriores se ha realizado mediante la programación de una hoja 
Excel, con unos resultados: 
Tabla 10 Resultados del dimensionado de los refuerzos 
POSICIÓN ENTRE Lu S  P  Aw  SM  SM I  kcs Cu 
Fondo 3 i 5 1975 581 29,5 6,13 110 106 880 1 0 
Fondo 8 i 9 1975 630 32,2 7,25 130 126 1042 1 0 
Fondo 12 i 13 1559 630 37,7 6,70 95 92 600 1 0 
Fondo 16 i 17 2046 568 30 6,31 117 114 973 1 58 
Costado 1 i 2 1975 467 17,5 2,93 52 51 421 1 0 
Costado 6 i 7 1975 467 16,4 2,75 49 47 394 1 0 
Costado 10 i 11 1564 460 14,6 1,90 27 26 171 1 0 
Costado 14 i 15 2120 485 15,2 2,83 51 49 425 0,9 103 
Costado 18 i 19 605 485 17,7 0,94 5 5 12 1 0 
Cuaderna 1,2,3,5 i 
6,7,8,9 
650 1975 32,2 7,48 44 42 116 1 0 
Cuaderna 6,7,8,9 i 
10,11,12,13 
690 1975 37,7 9,30 58 56 163 1 0 
Cuaderna 10,11,12,13 i 
14,15,16,17 
626 2117 39,3 9,43 53 52 136 1 0 
Cuaderna 14,15,16,17 i 
18,19,20 
484 2217 39,3 7,64 33 32 65 1 0 
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Donde, 
 Lu : Longitud del refuerzo, tal y como se define en el apartado 9.2.2 
 S: Separación entre refuerzos tal y como se define en el apartado 9.2.1  
 P: Presión de diseño en KN/m2. 
 Aw: Superficie del alma en cm2. 
 SM: Módulo de inercia mínimo en cm3. 
 I: Segundo momento de área en cm4. 
 Kcs: Factor de ajuste de la curvatura. 
 Cu: Abombamiento (flecha) del refuerzo en mm. 
 
Con unas propiedades mínimas de los refuerzos resultantes de: 
Tabla 11 Requisitos de los refuerzos 
POSICIÓN Aw (cm2) SM (cm3) SM' (cm3) I (cm4) 
Fondo 7,25 130,42 126,56 1042,49 
Costado 2,93 52,72 51,16 425,67 
Cuadernas 9,43 58,43 56,70 163,17 
 
Al laminar el refuerzo es importante mantener la continuidad y unificar el refuerzo en toda su 
longitud, por lo que se laminará el refuerzo a condición de su mayor solicitación. 
Teniendo en cuenta los valores mínimos de los refuerzos longitudinales, se han escogido los 
siguientes refuerzos para cada zona: 
Tabla 12 Propiedades finales de los refuerzos 
POSICIÓN TIPO 
Aw 
(cm2) 
SM 
(cm3) 
I 
(cm4) 
h 
(mm) 
bb 
((mm) 
bc 
(mm) 
tp 
(mm) 
Fondo Alto 18,9 149,5 1751 150 75 75 10 
Costado Achatado 8,4 73 502 100 150 125 5 
Cuadernas Cuadrado 8,4 63,7 567 100 100 85 10 
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Donde, 
 H: altura del refuerzo. 
 Bb: Anchura de la base del refuerzo. 
 Bc: Anchura de la parte superior del refuerzo. 
 Tp: Espesor del costado. 
 
 
 
11. SECUENCIAS DE LAMINADO 
 
En el presente apartado se desglosará la secuencia de laminados de acuerdo con los pesos 
exigidos según la norma para cada zona de laminación. 
Para la definición de la secuencia se han tenido en cuenta varios criterios: 
 La incorporación de tres capas de velo de 30 gr/m2 para la prevención de la ósmosis en 
las capas externas y un acabado superficial más uniforme, evitando el relieve 
producido por las capas de un gramaje superior. No contribuye como material de 
refuerzo. 
 Unas primeras capas de laminado combinando telas de MAT y Roving de poco gramaje 
para contribuir a la prevención de la osmosis y prevenir los relieves superficiales. 
 La alternancia entre tejidos, de MAT y Roving, especialmente dispuesta para garantizar 
una buena adherencia inter laminar.  
 El uso de tejidos MAT de poco gramaje, dispuestos para garantizar una adherencia 
entre capas de tejido Roving, las cuales prevendrán una futura deslaminación, además 
de contribuir a una estructura isotrópica. 
 El uso de tejidos Roving de mayor gramaje, y en mayor porcentaje, debido a sus 
mejores propiedades. 
Por lo que con dichos criterios se han obtenido las secuencias de laminado expuestos en los 
siguientes apartados. 
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11.1 LAMINADO COSTADO 
 
La zona de costado, ya definida en el apartado anterior, comprende tres zonas diferenciadas 
por el espesor requerido. 
 La primera zona: zona de los costados, con un espesor requerido de 5mm y un peso de 
2.85Kg/m2. 
 La segunda zona de laminación: Fondo A, con un espesor requerido de 8mm y un peso 
de 4,57 Kg/m2. 
 La tercera zona de laminación: Fondo B, con un espesor requerido de 10mm y un peso 
de fibra seca de 5.71 kg/m2. 
El proceso de laminación se efectuará uniformemente para todo el casco hasta alcanzar el 
espesor deseado para la zona. La secuencia descrita a continuación será válida para las tres 
zonas. 
Tabla 13 Secuencia de  laminado costado 5mm 
 g/m2 
gel coat  
velo  30 
velo  30 
velo  30 
mat 100 
mat 200 
rov 300 
mat 200 
rov 450 
mat 200 
rov 450 
mat 200 
rov 450 
mat 300 
TOTAL 2850 
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A continuación se deben laminar con la siguiente secuencia descrita las zonas de Fondo A, y B 
de 8mm i 10mm respectivamente. 
Tabla 14 Secuencia de laminado costado 8mm 
 g/m2 
mat 300 
rov 450 
mat 300 
rov 450 
mat 300 
TOTAL 4650 
 
Una vez laminada la secuencia anterior, y obteniendo un espesor de 8mm para la zona de 
Fondo A y B, deberá laminarse únicamente la zona de Fondo B con la secuencia de laminación 
siguiente. 
Tabla 15 Secuencia de laminado costado 10mm 
 g/m2 
mat 300 
rov 500 
mat 300 
TOTAL 5750 
 
Con la finalización de dicha secuencia se han obtenido los tres espesores requeridos para el 
casco de la embarcación. 
 
11.2 LAMINADO ESPEJO 
 
La zona del espejo de popa, analizada anteriormente, requería una estructura tipo sándwich, 
con unos espesores de 15mm para la capa exterior, 80mm para el material de núcleo y 5mm 
para la capa interior. 
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Para la obtención de la capa exterior (teniendo un espesor de 10mm de la laminación del 
costado) se laminará la secuencia descrita a continuación para alcanzar el espesor requerido. 
Tabla 16 Secuencia laminado exterior espejo de popa 15mm 
 g/m2 
mat  200 
rov 500 
mat  200 
rov 500 
mat  200 
rov 500 
mat  300 
rov 450 
TOTAL 8600 
 
A continuación del laminado descrito deberá adherirse la madera de contrachapado mediante 
un encolado del núcleo, y a continuación laminar la secuencia de 5mm sin necesidad de 
encolado. 
Tabla 17 Secuencia de laminado interior espejo de popa 
 g/m2 
mat 100 
mat 200 
rov 300 
mat 200 
rov 450 
mat 200 
rov 450 
mat 200 
rov 450 
mat 300 
TOTAL 2850 
Finalizada esta secuencia se obtiene un espejo de popa con los espesores requeridos. 
Diseño de una embarcación planeadora. 
 
79 | P á g i n a  
 
 
11.3 LAMINADO REFUERZOS NATURALES 
 
Según las exigencias de escantillonado utilizadas para determinar el espesor de los refuerzos 
naturales, requerían un laminado de 15mm. Para ello, anteriormente la estructura del casco ya 
dispone de un laminado de 10mm en dichas zonas descritas.  
Por lo que únicamente deberá seguirse la secuencia mostrada a continuación en las zonas de 
laminado de refuerzos naturales para la obtención de dichos espesores. 
Tabla 18 Secuencia de laminado para los refuerzos naturales 
 g/m2 
mat  200 
rov 500 
mat  200 
rov 500 
mat  200 
rov 500 
mat  300 
rov 450 
TOTAL 8600 
 
 
 
11.4 LAMINADO CUBIERTA 
 
Como se ha calculado anteriormente, se distinguen dos distintas zonas en cubierta; las 
superficies verticales (laminado monolítico a 5mm), y las horizontales (laminado sándwich). 
Dicha composición comprende un laminado monolítico uniforme para toda la cubierta como el 
descrito a continuación. 
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Tabla 19 Secuencia de laminado cubierta exterior 5mm 
 g/m2 
gel coat  
velo   
velo   
velo   
mat 100 
mat 200 
rov 300 
mat 200 
rov 450 
mat 200 
rov 450 
mat 200 
rov 450 
mat 300 
TOTAL 2850 
 
Se ha obtenido un espesor de 5 mm para toda la cubierta, cumpliendo con los requisitos de las 
zonas verticales. 
Para las zonas horizontales definidas con una estructura tipo sándwich deberá encolarse el 
material de relleno escogido y, posteriormente, realizar otra laminación de 5 mm semejante a 
la anterior. 
Tabla 20 Secuencia de laminado interior sándwich de cubierta 
 g/m2 
mat 100 
mat 200 
rov 300 
mat 200 
rov 450 
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12. DISTRIBUCIÓN DE PESOS 
 
La distribución de pesos es un apartado clave que condicionará el resultado final del proyecto. 
Esta distribución consiste en la evaluación de todos y cada uno de los elementos que 
conforman la embarcación. De tal manera, el desplazamiento total coincide con el 
desplazamiento de diseño de la obra viva y el centro de gravedad es lo más próximo al centro 
de flotación para garantizar un buen trimado estático.  
Cuando ambas condiciones se cumplen, los resultados del estudio del casco se asemejan a la 
realidad, garantizando un comportamiento deseado. De no ser así habrían graves problemas 
una vez terminado el proyecto. 
En este apartado se evaluará el desplazamiento y el centro de gravedad del conjunto. 
En el proceso de diseño de la embarcación, los resultados obtenidos son: 
Desplazamiento 3708 Kg 
LCF 3.02 m 
 
 
mat 200 
rov 450 
mat 200 
rov 450 
mat 300 
TOTAL 2850 
Se obtiene así un laminado tipo sándwich en las 
zonas de mayor solicitación, donde se requiere 
mayor rigidez. 
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12.1 EVALUACIÓN DEL CASCO 
 
Con los resultados requeridos por la ISO 12215, referente al escantillonado de la embarcación, 
se puede estimar el peso de la fibra mojada, calculando un porcentaje poco optimista de fibra-
resina (38%) dado que la laminación será manual. 
 
Tabla 21 Desglose del desplazamiento del casco 
Zona   Espesor 
(mm) 
Peso fibra 
seca (kg/m2) 
Área 
(m2) 
Peso 
laminado 
X 
(L) 
Y 
(B) 
Z 
(T) 
Mx Mz 
Costado   5,0 3,0 3,6 56,8 4,2 0,0 1,1 236,3 63,6 
Fondo A   8,0 4,7 6,3 155,4 3,3 0,0 0,5 519,1 77,7 
Fondo B   10,0 6,0 3,8 119,9 3,7 0,0 0,3 443,7 34,8 
Quilla 
reforzada 
15,0 9,0 2,0 94,7 4,6 0,0 0,2 434,6 19,9 
Codillo   12,0 7,5 2,0 80,5 3,7 0,0 0,5 293,7 38,6 
 
Tabla 22 Desglose del desplazamiento espejo de popa 
Zona   Espesor 
(mm) 
Densidad 
(kg/m3) 
Área 
(m2) 
Peso total 
(kg) 
X (L) Y 
(B) 
Z (T) Mx Mz 
Espejo de 
popa 
100,0 35,0 1,3 46,6 0,0 0,0 0,5 1,2 20,9 
 
Dando unos resultados para el forro del casco: 
Peso laminado 554 (Kg) 
Mx (Momento en dirección eslora) 1928 (Kg*m) 
Mz (Momento en dirección puntal) 256 (Kg*m) 
 
 
 
12.2 EVALUACIÓN DE LOS REFUERZOS 
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Con los requisitos de escantillonado para los refuerzos se pueden estimar las propiedades del 
laminado. Dichos refuerzos realizados en perfil de sombrero de copa están definidas las 
propiedades en el apartado de escantillonado de los refuerzos. 
 
Tabla 23 Desglose del desplazamiento de los refuerzos 
Zona   Peso fibra seca (kg/m2) Área (m2) Peso laminado X (L) Y (B) Z (T) Mx Mz 
Costado   1,8 3,4 32,6 3,5 0,0 0,9 113,9 29,0 
Fondo   2,7 4,4 62,5 3,2 0,0 0,4 200,0 25,0 
Trans 1   1,8 0,9 8,1 2,0 0,0 0,8 15,9 6,3 
Trans 2   1,8 0,8 8,0 4,0 0,0 0,7 31,4 5,9 
Trans 3   1,8 0,8 7,4 5,5 0,0 0,9 40,8 6,3 
 
Junto con los refuerzos, se añadirán mamparos de contrachapado para dotar de mayor rigidez 
tanto al casco como a la cubierta, por lo que sus pesos se describen a continuación. 
 
 
Tabla 24 Desglose del desplazamiento de los mamparos 
Zona   Espesor 
(mm) 
Densidad 
(kg/m3) 
Área 
(m2) 
Peso total 
(kg) 
X 
(L) 
Y (B) Z 
(T) 
Mx Mz 
Mamparo 4 
proa 
15,0 500,0 0,8 6,0 7,5  0 1,2 45,0 7,2 
Mamparo 3   15,0 500,0 0,5 4,1 5,5  0 0,4 22,3 1,6 
Mamparo 2   15,0 500,0 0,8 6,0 4,0  0 0,4 24,0 2,4 
Mamparo 1   15,0 500,0 0,9 6,8 2,0  0 0,4 13,5 2,5 
 
El resultado de los desplazamientos de los elementos de refuerzo de la embarcación es: 
Peso laminado 142 (kg) 
Mx 402 (Kg*m) 
Mz 73 (Kg*m) 
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12.3 EVALUACIÓN DE LA CUBIERTA 
 
Como se ha descrito anteriormente, se ha dotado a la cubierta de dos tipos de laminados, uno 
a 5mm monolítico, y otro a “sándwich”. Queda descrito a continuación como: 
Tabla 25 Desglose del desplazamiento de la cubierta 
Zona   Espeso
r (mm) 
Peso fibra 
seca (kg/m2) 
Área 
(m2) 
Peso 
laminad
o 
X 
(L) 
Y 
(B) 
Z 
(T) 
Mx Mz 
Laminado a 
5mm 
5,0 3,0 18,8 148,6 3,0 0,0 1,2 440,0 175,4 
Laminado a 
sándwich 
10,0 6,0 18,4 290,4 4,2 0,0 0,9 1231,
1 
264,2 
Superestruct
ura 
8,0 4,5 4,0 47,3 3,6 0,0 2,4 171,8 114,6 
 
Además del laminado de cubierta, debe contemplarse elementos como: 
Tabla 26 Desglose del desplazamiento de los elementos de cubierta 
Zona   Espeso
r (mm) 
Densidad 
(kg/m3) 
Área 
(m2) 
Peso total 
(kg) 
X (L) Y 
(B) 
Z 
(T) 
Mx Mz 
Policarbonato 
techo 
8,0 1200,0 1,8 17,1 3,5 0,0 2,6 59,5 44,4 
Policarbonato 
parabrisas 
5,0 1200,0 1,6 9,4 4,5 0,0 1,7 42,6 16,0 
Soporte 
parabrisas 
1,5 7960,0 0,6 7,5 4,4 0,0 1,9 33,3 14,4 
Barandilla   1,5 7960,0 0,9 10,1 5,8 0,0 1,8 58,9 18,3 
 
El conjunto de cubierta da unos resultados de: 
Desplazamiento 531 (Kg) 
Mx 2037 (Kg*m) 
Mz 647 (Kg*m) 
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12.4 EVALUACIÓN DE LOS EQUIPOS Y SISTEMAS 
 
La evaluación de los equipos de la embarcación contribuye notablemente a la estimación de 
desplazamiento, por lo que debe hacerse de la manera más detallada posible. Tal es, que 
deberá actualizarse a medida que evoluciona el proyecto. 
Tabla 27 Desglose del desplazamiento de los equipos y sistemas 
Equipo   Modelo     Peso total 
(kg) 
Peso 
unitario 
(kg) 
X 
(L) 
Y 
(B) 
Z 
(T) 
Mx Mz 
Molinete   ITALWINCH Ray Lux 700w   12,0 12,0 7,7 0,0 1,4 92,4 16,8 
Ancla   SIMPSONS-
LAWRENCE delta  
16
kg 
  16,0 16,0 8,2 0,0 1,5 131,
2 
24,0 
Cadena   Galvanizada     56,0 1,4 7,7 0,0 1,0 10,8 1,4 
WC triturador Inodoro Eléctrico TMC 99902-
12v 
15,0 15,0 5,5 0,0 0,3 81,8 4,5 
Grupo presión  JABSCO Flojet   1,8 1,8 4,5 0,0 0,2 8,1 0,4 
Depósito Agua 
dulce 
OSCULATI 47l   47,0 47,0 3,0 0,0 0,2 141,
0 
9,4 
Batería   120Ah     38,0 38,0 4,3 0,0 0,3 163,
4 
9,5 
Batería   120Ah     38,0 38,0 4,3 0,0 0,3 163,
4 
9,5 
Depósito 
combustible 
Custom     450,0 450,0 3,2 0,0 0,3 141
7,5 
135,0 
Panel de 
Mandos 
Custom     30,0 30,0 4,6 0,0 1,0 136,
5 
30,0 
Puesto de 
mando 
Custom     20,0 20,0 3,8 0,0 1,0 75,0 20,0 
Mobiliario Custom   90 90 2.8 0.0 1 252 90 
Acabados 
interiores 
Custom   60 60 2.8 0.0 0.9 168 54 
Sistemas    40 40 2.8 0.0 0.6 112 24 
Equipación 
obligatoria 
   30 30 2.8 0.0 0.6 84 18 
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Con unos resultados calculados de: 
Desplazamiento 944 (Kg) 
Mx 3037 (Kg*m) 
Mz 446 (Kg*m) 
 
 
12.5 EVALUACIÓN DE LA MÁQUINA PROPULSORA 
 
El desplazamiento de la máquina propulsora es un factor muy contribuyente, ya que, en dicho 
caso, dos motores fueraborda situados en el extremo de popa pueden afectar a un trimado 
positivo considerable. 
Tabla 28 Desplazamiento máquina propulsora 
Equipo Modelo Peso total 
(kg) 
X (L) Y (B) Z (T) Mx My Mz 
Motor Suzuki df 
200 
270,0 -0,2   0,8 -40,5   202,5 
Motor Suzuki df 
200 
270,0 -0,2   0,8 -40,5   202,5 
 
Con un resultado de: 
Desplazamiento 540 (kg) 
Mx -81 (Kg*m) 
Mz 405 (Kg*m) 
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12.6 RESULTADO DEL ANÁLISIS DE DESPLAZAMIENTO 
 
Como resultado global de los desplazamientos calculados, obtenemos: 
 
Desplazamiento 2744 (Kg) 
Mx 7710 (Kg*m) 
Mz 1811 (Kg*m) 
CDG longitudinal 2.87 (m) 
CDG vertical 0.66 (m) 
 
Se debe tener en cuenta, que en dicha evaluación no se han tenido en cuenta el 
desplazamiento de los pasajeros, de los pertrechos, ni algunos acabados interiores, que 
generalmente situados más a proa contribuyen a un trimado negativo. 
En el apartado de evaluación de la estabilidad, se tendrán en cuenta dichos aspectos, ya que 
deberán contemplarse diversas situaciones de desplazamiento para su evaluación. 
13. HIDROSTÁTICAS 
 
Este apartado describe el comportamiento estático de la embarcación. 
Para evaluar la embarcación se definirán dos condiciones de carga o desplazamiento; la 
primera condición en rosca, es decir, sin combustibles, pertrechos ni pasajeros,  y en segundo 
lugar en condición de máxima carga. 
Es de vital importancia un análisis detenido de las condiciones de carga, ya que influyen 
directamente en el comportamiento estático de la embarcación. 
Partiendo de este análisis se estudiará la estabilidad de la embarcación en las diferentes 
condiciones de carga, debiendo cumplir en cada condición las exigencias de homologación 
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propuestas por la normativa ISO referente a la evaluación y clasificación de la estabilidad y la 
flotabilidad, la cual se empleará y cumplirá en el siguiente apartado. 
 
 
13.1 CONDICIÓN DE DESPLAZAMIENTO EN ROSCA 
 
Se define dicho desplazamiento de acuerdo con la Norma ISO 8666 como el desplazamiento 
condicionado por:  
a) Cuando se prevea la propulsión mediante motor(es) fuera borda de más de 3kW, se 
monta en posición de trabajo el mayor motor recomendado por el fabricante de la 
embarcación, 
b) Cuando existan baterías, se deben montar en la posición propuesta por el constructor, 
c) Los mástiles, botavaras y otros palos a bordo y aparejos deben estar en su posición de 
estiba, listos para su uso, pero no montados; todos los aparejos permanentes y en 
funcionamiento deben estar en su sitio, 
d) Cualquier vela suministrada por el constructor y aparejos listos para su uso, 
 
 
Con unos valores de desplazamiento: 
Desplazamiento 2300 (Kg) 
Mx 6463 (Kg*m) 
Mz 1610 (Kg*m) 
CDG longitudinal 2.81 (m) 
CDG vertical 0.7 (m) 
 
La evaluación se realizará mediante “Maxsurf Stability”, programa dedicado a la evaluación de 
la estabilidad, el cual permite el estudio del comportamiento de la embarcación en diversas 
situaciones de carga. 
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Dando unos resultados hidrostáticos de: 
Tabla 29 Resultados hidrostáticos de desplazamiento en rosca 
Draft Amidships m 0,385 
Displacement kg 2300 
Heel deg 0 
Draft at FP m 0,394 
Draft at AP m 0,375 
Draft at LCF m 0,382 
Trim (+ve by stern) m -0,018 
WL Length m 7,457 
Beam max extents on WL m 2,298 
Wetted Area m^2 13,168 
Waterpl. Area m^2 11,728 
Prismatic coeff. (Cp) 0,696 
Block coeff. (Cb) 0,338 
Max Sect. area coeff. (Cm) 0,523 
Waterpl. area coeff. (Cwp) 0,684 
LCB from zero pt. (+ve fwd) m 2,862 
LCF from zero pt. (+ve fwd) m 2,81 
KB m 0,257 
KG fluid m 0,95 
BMt m 1,587 
BML m 17,802 
GMt corrected m 0,894 
GML m 17,109 
KMt m 1,844 
KML m 18,059 
Immersion (TPc) tonne/cm 0,12 
MTc tonne.m 0,052 
RM at 1deg = GMt.Disp.sin(1) 
kg.m 
35,883 
Max deck inclination deg 0,1397 
Trim angle (+ve by stern) deg -0,1397 
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13.2 CONDICIÓN DE CARGA MÁXIMA TOTAL  
 
Según la Norma ISO 12217-1:2002, referente a la evaluación de la estabilidad y flotabilidad, 
queda definida la carga máxima total como: “carga máxima para la que la embarcación se 
diseña para llevar además de la condición de embarcación en rosca, incluyendo el máximo 
peso recomendado por el fabricante tal y como se define en la Norma ISO 14946, y 
comprendiendo todos los líquidos (por ejemplo combustibles, aceites, agua dulce agua de 
lastre, o tanques para cebo y pozos de peces vivos) hasta la máxima capacidad de los tanques 
fijos o portátiles.” 
Con lo que se corresponde con las especificaciones de diseño de la embarcación, con unos 
valores de desplazamiento: 
Desplazamiento 3700 (Kg) 
Mx 10582 (Kg*m) 
Mz 3515 (Kg*m) 
CDG longitudinal 2.86 (m) 
CDG vertical 0.95 (m) 
Dando unos resultados evaluados con Maxsurf Stability, 
 
Tabla 30 Resultaods hidrostáticos de desplazamiento en máxima carga 
Draft Amidships m 0,49 
Displacement kg 3700 
Heel deg 0 
Draft at FP m 0,489 
Draft at AP m 0,49 
Draft at LCF m 0,49 
Trim (+ve by stern) m 0,001 
WL Length m 7,572 
Beam max extents on WL m 2,337 
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Wetted Area m^2 15,9 
Waterpl. Area m^2 13,506 
Prismatic coeff. (Cp) 0,684 
Block coeff. (Cb) 0,417 
Max Sect. area coeff. (Cm) 0,634 
Waterpl. area coeff. (Cwp) 0,763 
LCB from zero pt. (+ve fwd) m 2,86 
LCF from zero pt. (+ve fwd) m 3,019 
KB m 0,325 
KG fluid m 0,95 
BMt m 1,39 
BML m 12,852 
GMt corrected m 0,765 
GML m 12,226 
KMt m 1,715 
KML m 13,176 
Immersion (TPc) tonne/cm 0,138 
MTc tonne.m 0,06 
RM at 1deg = GMt.Disp.sin(1) 
kg.m 
49,421 
Max deck inclination deg 0,0076 
Trim angle (+ve by stern) deg 0,0076 
 
 
Los resultados del análisis hidrostático muestran el comportamiento deseado, conservando un 
trimado de diseño muy favorable en ambas condiciones de carga. 
En el siguiente apartado se evaluará la estabilidad requerida para el cumplimiento de la 
normativa para una homologación de marcado CE. 
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14. EVALUACIÓN DE LA ESTABILIDAD Y FLOTABILIDAD 
 
Dicho proyecto comprende el diseño de una embarcación planeadora de 8 metros de eslora. A 
semejanza de los apartados anteriores, debe cumplir con una normativa para la homologación 
de la misma para su uso dentro de la legalidad. 
En este apartado se evaluará la condición de estabilidad y flotabilidad de la misma. 
Para la su realización, se usará la Norma ISO 12217-1:2002, Evaluación y clasificación de la 
estabilidad y de la flotabilidad. 
El primer paso para el cumplimiento de la norma es la elección de una de las opciones de 
evaluación que derivan directamente de la categoría de navegación. 
La categoría del presente proyecto es la “C” (ya definida anteriormente), mediante la tabla 2, 
“ensayos a realizar” de la ISO 12217-1:2002, se escoge la opción 2. 
El principal motivo es la incorporación de una cubierta completa, por lo que en los ensayos y 
condiciones, los requisitos no serán tan exigentes. 
Debiendo cumplir con: 
- Aberturas de inundación 
- Ensayo de la altura de inundación 
- Ángulo de inundación 
- Ensayo de compensación de cargas 
 
A continuación se describirá el cumplimiento de tales ensayos. 
14.1 ABERTURAS DE INUNDACIÓN 
 
En el apartado 6.1.1 de la Norma ISO 12217-1:2002, define la altura de inundación y tamaño 
de aberturas con posible entrada de agua a bordo. 
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Se exceptúan un seguido de aberturas en función de su estanqueidad, tamaño, posición y 
condiciones en navegación. 
Por lo que, en función del dispositivo a instalar deberá consultarse su altura mínima de 
inundación. 
En el diseño de la presenta embarcación se remarcará cómo único caso de posible negligencia, 
el dispositivo de tipo no abierto y de estanqueidad 3 o 4 situado en el pozo de los motores 
fueraborda, el cual deberá ser instalado a una altura superior a 0.2m por encima de la línea de 
flotación. 
 
 
14.2 ENSAYO DE LA ALTURA DE INUNDACIÓN 
 
Apartado 6.1.2 de la Norma ISO 12217-1:2002, define dicho ensayo como: 
6.1.2.1 Este ensayo sirve para demostrar que la embarcación dispone de un margen suficiente 
de franco bordo en la condición de carga de desplazamiento antes de que se embarque agua a 
bordo. 
El ensayo debe realizarse utilizando el personal que se describe a continuación, mediante los 
pesos de ensayo que representan al personal (a razón de 80 kg por persona), o por medio de 
cálculos (utilizando el plano de formas y el desplazamiento calculado a partir del pesaje o la 
medición de los francobordos). 
a) Seleccionar un número de personas igual a la tripulación límite, cuyo peso medio no 
sea inferior a 80 kg. 
b) Cargar la embarcación, en aguas tranquilas, con todos los elementos que constituyen 
la carga máxima total, y con las personas colocadas de forma que se consiga el asiento 
de diseño. 
c) Medir la altura desde la línea de flotación hasta los puntos por los que podría 
comenzar a entrar agua por cualquier abertura inundable tal y como se describe en el 
apartado 6.1.1.1. Cuando una abertura inundable se protege completamente por una 
brazola más alta alrededor del nicho del que sobresale, la altura inundable se debe 
medir hasta el punto más bajo de esa brazola. 
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6.1.2.2 Requisitos. 
Para la determinación de la altura de inundación se debe cumplir con lo prescrito en el anexo A 
que generalmente da los requisitos más bajos, o cumplir con las figuras 2 y 3, que se basan 
solamente en la eslora de la embarcación. 
Con un diseño de zócalo fijo y portillo, obteniendo una altura total de 500 mm sobre cubierta, 
y ésta a 100 mm sobre la línea de flotación en máxima carga.  
Dando como resultado un francobordo en máxima carga de 600mm. 
Según la figuras 2 y 3 de dicho apartado, debe cumplirse una altura de inundación superior a: 
Altura requerida (m) ℎ/17 
Superior a 817 = 0.470 
 
Por lo que el diseño de la misma supera el ensayo de altura de inundación satisfactoriamente. 
 
 
14.3 ÁNGULO DE INUNDACIÓN 
 
Apartado 6.1.3 de la Norma ISO 12217-1:2002 define dicho ensayo como: requisito para 
comprobar que existe un margen suficiente del ángulo de escora antes de que puedan penetrar 
en la embarcación cantidades significativas de agua. 
Las embarcaciones deben evaluarse en las condiciones mínimas operacionales a menos que la 
relación “mLDC/mMOC>1.15”, en cuyo caso se deben evaluar también en la condición de 
desplazamiento en carga. 
Siendo: 
 
0?@ 3700 
0(A@ 2300 0?@0(A@ 1.6 
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Donde, 
mLDC : desplazamiento en carga 
mMOC : peso de la embarcación en las condiciones mínimas operativas. 
 
Por lo que según la Norma se deberá evaluar la embarcación en las dos condiciones de carga. 
Los resultados satisfactorios de la misma, en ángulo de inundación deberá ser superior a φ0+5, 
o 20. En cuyo caso el mayor valor. 
El ángulo de inundación φD, puede determinarse utilizando cualquiera de los métodos del 
anexo C. 
Utilizando el método trigonométrico, se obtiene un ángulo de inundación (analizando 
únicamente el escantillón del casco): 
φD mLDC 27˚ 
φD mMOC 31˚ 
 
Con dichos resultados en las diferentes condiciones de carga, se deberá superar en 5 grados la 
escora debida al ensayo de compensación de pesos. 
Según el apartado de ensayo de compensación de pesos, la escora máxima permitida es de 
16,8 grados. Por lo que los ángulos de inundación son satisfactorios si, y solo si, se supera el 
ensayo de compensación de pesos descrito a continuación. 
 
14.4 ENSAYO DE COMPENSACIÓN DE CARGAS 
 
Apartado 6.2 de la Norma ISO 12217-1:2002 dice que “dicho ensayo sirve para comprobar que 
la embarcación cargada con el peso del desplazamiento en carga tiene una estabilidad 
suficiente ante un movimiento de pesos realizado por la tripulación.  
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El ensayo de compensación de pesos debe realizarse de acuerdo con el Anexo B, utilizando bien 
el ensayo físico o los métodos de cálculo, mediante los cuales se obtiene el ángulo de escora de 
compensación de pesos φ0.” 
El ángulo de escora máximo permitido, se determina mediante la eslora de la embarcación en 
la tabla 4. 
φ0(R) (Ángulo máximo de escora) 16.8˚ 
 
 
 
14.4.1 ENSAYO DE COMPENSACIÓN DE PESOS CON DESPLAZAMIENTO EN ROSCA 
 
Especificaciones de la condición de carga: 
Desplazamineto 2300 (Kg) 
Mx 6463 (Kg*m) 
Mz 1610 (Kg*m) 
CDG longitudinal 2.81 (m) 
CDG vertical 0.7 (m) 
 
El ensayo de compensación de pesos se ha realizado mediante el análisis del comportamiento 
de la embarcación en las condiciones ya definidas, situando un peso superior a 75Kg por 
pasajero en el lugar más cercano a la tapa de regala sin variar el trimado de diseño.  
Utilizando valores conservadores de 500Kg de desplazamiento a una distancia de la línea de 
crujía de 1.25m. 
 
Consiguiendo unos resultados de escora: 
φ0(R) 16.4 ˚ 
 
Este resultado, cumple con la estabilidad requerida según la Norma, en la condición de 
desplazamiento en rosca. 
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14.4.2 ENSAYO DE COMPENSACIÓN DE PESOS CON LA CONDICIÓN DE MÁXIMA 
CARGA 
 
Especificaciones de la condición de carga: 
Desplazamiento 3700 (Kg) 
Mx 10582 (Kg*m) 
Mz 3515 (Kg*m) 
CDG longitudinal 2.86 (m) 
CDG vertical 0.95 (m) 
 
De la misma manera que en el análisis anterior, se han utilizado unos valores de 
desplazamiento de pasajeros igual a 500Kg, a una distancia de 1.25m de crujía conservando el 
trimado de diseño.  
Con un resultado satisfactorio: 
φ0(R) 12.8˚ 
 
Por lo que φ0(R) en ambas condiciones es inferior al máximo permitido según la Norma. 
Cumpliendo con los requisitos de estabilidad. 
A conclusión de la evaluación de la estabilidad y flotabilidad según la Norma ISO 12217-1:200, 
la embarcación realizada en el presente proyecto cumple satisfactoriamente con los requisitos 
exigidos en ambas condiciones de carga. 
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15. CONCLUSIÓN 
 
Tras la realización de este proyecto hasta un nivel de definición preciso pero no ejecutivo 
(faltaría una descripción meticulosa de todos y cada uno de les elementos de acabado 
superficial, accesorios y diseño de los sistemas), se ha conseguido la finalidad inicial, 
cumpliendo con todos y cada uno de los requisitos. 
Al ser el primer diseño de embarcación planeadora llevado a cabo, afortunadamente se han 
logrado los resultados esperados rehaciendo una sola vez la espiral de proyecto, 
concretamente en el apartado de estabilidad. Cuyo problema recaía en el grado de escora en 
el ensayo de movimiento de pesos realizado con un desplazamiento en rosca.  
La sección de escantillonado de la embarcación ha conllevado la creación de hojas de cálculo, 
ya que se consideraba de gran importancia la comprensión de la misma en todos sus aspectos. 
Por lo que ha sido uno de los apartados más laboriosos. Se quiere destacar la mala traducción 
de la Norma, la cual ha conllevado bastantes dudas, pudiéndolas aclarar acudiendo a otras 
sociedades de clasificación. 
Sin duda, los avances informáticos han agilizan mucho los procesos de diseño. Con eso me 
refiero a los programas de dibujo. Permiten la elaboración de unas formas precisas además de 
facilitar la extracción de dimensiones críticas para el escantillonado o dimensionado. No 
obstante requieren de gran habilidad y conocimiento del programa utilizado, en mi caso 
Rhinoceros. El tiempo invertido en la realización de un diseño atractivo y fiel a la idea inicial del 
proyecto creo que se ve recompensado con el resultado final. 
En definitiva, la realización de un proyecto de esta envergadura hace darte cuenta de que algo 
aparentemente sencillo, cuotidiano, conlleva un gran trabajo, el cual se va complicando aún 
más dependiendo del grado de definición, sin poner en duda el aprendizaje autónomo, y los 
recursos utilizados para conseguir al modelo final deseado. 
A continuación se muestra el resultado final del proceso de diseño de la embarcación y de la 
distribución de refuerzos. 
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ANEXO I: Método Savitsky 
 
Éste método empírico permitirá la estimación de la resistencia al avance de esta embarcación, 
por lo que directamente obtendremos la potencia necesaria. 
Se ha extraído gran información del libro Principles of yacht disign, Capítulo 10 High speed 
hydrodinamics. 
En el caso de que la velocidad del cuerpo sea cero, el peso de la embarcación desplaza el 
volumen de agua correspondiente a ese peso. Sin embargo si el cuerpo comienza a moverse, el 
casco pone partículas en movimiento al ejercer una fuerza sobre cada partícula. La misma 
fuerza pero en dirección opuesta, se ejerce sobre el casco. Esta fuerza por unidad de área se 
llama presión hidrodinámica. 
Si descomponemos la fuerza de reacción del agua sobre el casco, la vertical puede ser 
considerablemente más grande que el peso del cuerpo, produciendo un empuje vertical que 
levantará el casco del agua.  
 
Fig. 33 Principle of yacht design. Pressure and velocity Distribution beneath a Planning flat plate. 
Diseño de una embarcación planeadora. 
 
106 | P á g i n a  
 
Se puede apreciar que hay un punto (Stagnation point) dónde el flujo golpea la placa en ángulo 
recto, separando en dos partes dicho flujo, uno hacia delante y otro hacia atrás. En éste punto 
la presión hidrodinámica es muy alta, dado que la energía cinética se convierte en presión. 
Otro factor relevante es la fricción que se da en la dirección paralela al plano. 
Es interesante tener en cuenta que si no fuera por la fricción, la resistencia de la placa se 
define de forma única por su peso y por su ángulo de trimado. 
 
 
 
DEFINICIONES 
 
λ Relación eslora-manga (mojada) B <9 C 
Ƭ Ángulo de trimado [ º ] 
Cv Coeficiente de velocidad (Fn) D 7 · <E 
CLo,flat Coeficiente de sustentación de una placa 
plana 
 0 · 70.5 · ρ · 8 · <8 
CLo Coeficiente de sustentación DƬH.H · I0.012 · J$.% + 0.0055
· J8.%@K8LE 
CLβ Coeficiente de sustentación para una placa 
con ángulo de astilla muerta 
MNOP − 0.0065 · Q · NOP$.RS 
Lcp Longitud al centro de presión T0U 
VWXVY  Relación centro longitudinal de presión- 
eslora mojada Z0.75 − 1%.8H·[\]^] + 2.39` 
V Velocidad T0 a⁄ U 
mLDC Peso en condiciones de máxima carga Tc7U 
LCG Distancia longitudinal entre la perpendicular 
de popa y el cenro de gravedad 
T0U 
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VCG Distancia vertical entre la quilla y el centro 
de gravedad 
T0U 
ɛ Ángulo comprendido entre la línea base y el 
eje de la hélice. 
[ º ] 
b Manga máxima entre codillos T0U 
β Ángulo de astilla muerta [ º ] 
d Distancia vertical entre el eje de la hélice y 
el centro de gravedad 
T0U 
g Aceleración de la gravedad B0a8C 
ρ Densidad del agua c70. 
Rf Resistencia por fricción T=U 
Sw Superficie mojada por agua y spray T08U 
Cf Coeficiente de fricción  0.075(7e − 2)8 
Rn Nº de Reynolds  · 0.7 · f  
ν Viscosidad cinemática D08a E 
 
 
Fig. 34 Principle of yacht design. Forces on a flat paning surface. 
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Fig. 35 Principle of yacht design. Forces on a planing hull. 
 
 
PASOS A SEGUIR 
 
1. Calcular el coeficiente de velocidad Cv, 
DNg = 7 · <E 
2. Calcular el coeficiente de sustentación para una placa plana CLo,flat 
 NOP, hijk = 0 · 70.5 · ρ · 8 · <8 
 
3. Relación entre el coeficiente de sustentación para una placa plana, con el coeficiente de 
sustentación de una placa con un cierto ángulo de astilla muerta CLβ, 
MNOl = NOP − 0.0065 · Q · NOP$.RS 
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Para ello se ha de encontrar el valor de NOP, mediante: 
DNOP = ƬH.H · I0.012 · J$.% + 0.0055 · J8.%@K8LE 
 
*El valor de λ debrá suponerse, de momento. 
 
4. Una vez obtenido el valor del coeficiente para una placa con cierto ángulo, se calcula la 
eslora mojada Lw, a partir de la supuesta λ. T = λ · bU 
 
 
5. Con Lw, se busca el número de Reynolds, aplicando una viscosidad cinemática de:               
Bf = 1.0 · 10-R  o]p C 
e =  · 0.7 · f  
 
6. Ahora que ya se tienen todos los valores necesarios, podemos calcular el Coeficiente de 
fricción Cf,  
@/ = 0.075(7e − 2)8 
 
 
7. Obtención de la Resistencia por fricción: depende de un incremento de λ, el cual depende 
del ángulo de astilla muerta y el trimado. Según el libro Principles of yatch disign, esta 
relación viene dada por esta tabla y reflejada en la siguiente ecuación: 
De/ = @/ · 0.5 · q · 8 · (J + ∆J) · <8cos QE 
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Fig. 36 Principle of yacht design. Relación incremento de relación eslora mojada - manga-trimado - ángulo de astilla 
muerta. 
 
8. Se debe calcular la distancia vertical entre la dirección de la resistencia friccional y el 
centro de gravedad, //, 
// = @v − <4 · tanQ    T0U 
 
9. Calcular la distancia longitudinal entre la perpendicular de proa y el punto donde se 
producen las presiones Lcp, 
ZLcp = Lw · }0.75 · 1%.8H·~]] + 2.39` 
 
10. Calcular el brazo e, que es la relación entre el LCG y el Lcp, 
T = LCG − LcpU 
11. Calcular el momento ejercido por la presión del agua sobre la nave Mh, 
(ℎ = 7 · 0 · D · cos(Ƭ + ɛ)cos ɛ − / · sin Ƭcos ɛE 
12. Calcular el momento ejercido por la resistencia de fricción Mf, 
(/ = e/ · // −  · tan ɛ − /cos ɛ 
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13. Suma de momentos M, 
T( = (ℎ +(/U 
14. Cálculo de la resistencia mediante las siguientes inperpolaciones: 
Ƭ0 = Ƭ1 − (1 · (Ƭ1 − Ƭ2)(2 − (1  
e/0 = e/1 + e/2 − e/1Ƭ2 − Ƭ1 · (Ƭ0 − Ƭ1) 
e = T7 · 0 · sin Ƭ0 + e/0U · cos(Ƭ0 − ɛ)cos ɛ  
15. Cálculo de la potencia estimada, expresada en W: T =  · eU 
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ANEXO II: Detalle general 
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ANEXO III: Plano de formas 
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ANEXO IV: Detalle espejo de popa 
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ANEXO V: Zonas de laminación 
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ANEXO VI: Zonas de laminación 5mm 
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ANEXO VII: Zonas de laminación 8mm 
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ANEXO VIII: Zonas de laminación 10mm 
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ANEXO IX: Zonas de laminación refuerzos naturales 
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ANEXO X: Detalle refuerzos de costado 
HA
B
E
G
C
D
F
2
H
5
7
9
B
1 6
6 71 4 10
A
2
E
12
54
D
3
11
G
C
F
3
11109 12
8
8
15
2
14
7
10
19
18
61
11
2500
10 9 4 0.5 SECCIONES
4000
0 B
2
1500
1.5 1
0 T
1500 (mm)1500 (mm)
1500 (mm)
8000 (mm)75007000
ESPECIFICACIONES
3
2000
WL
 6
30000 L
8000 (mm)
7573 (mm)
2338 (mm)
2610 (mm)
490 (mm)
3708 (kg)
400 (CV)
40 (Kn)
2862 (mm)
325 (mm)
1716 (mm)
13170 (mm)
0,139 (T/cm)
3,239
4,771
0.686
0.417
WL
 3
WL
 9
0 B
WL
 1
1000500
1000
500
1000
500
WL
 5
1000
500 DWL
WL 9
WL 8
WL 7
WL 6
WL 5
WL 3
WL 2
WL 1
DWLDWL
6500
8
4500
6
5000 5500
7
6000
ESLORA
ESLORA WL
MANGA WL
MANGA MAX
CALADO DISEÑO
DESPLAZ. WL
POT. MÁX.
VELOCIDAD MÁX.
LCB
KB
GMt
GMl
TPC
Eslora/Manga
Manga/Calado
Cp
Cb
DWL
3500
5
WL
 2
Título suplementario
Título
Disposición refuerzos de costado
FNB 2014
2
PFC 1:25DRC 1
Escala
17 de Marzo de 2014
Departamento responsable Referéncia
Creado por
Aprovado por
Tipo de documento
Referéncia documento
Estado del documento
Pendiente de aprobación
Revisión Fecha Idioma
es
Hoja
1/1
TFG
FNB-UPC GESTN
Ricard Planas
Disposición refuerzos de costado
Diseño de una embarcación planeadora. 
130 | P á g i n a
ANEXO XI: Detalle refuerzos de fondo 
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ANEXO XII: Escantillonado costado 
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ANEXO XIII: Escantillonado refuerzos 
 
